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v anglickém jazyce:

Measurement of indoor environment by means of thermal manikin

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Pro posuzovani tepelné pohody se v poslednich letech stale Castéji vyuziva méfeni s tepelnymi
manekyny ve spojeni s metodou vypracovanou H. O. Nilssonem v roce 2004. Metoda je
zaloZena na ur&eni ekvivalentni teploty jednotlivych &asti t&la a vyhodnoceni tepelného pocitu v
diagramu komfortnich zén. Metoda byla vyvinuta pro pouZiti v kabinach dopravnich prosttedkd
a zohlediiuje specifi¢nost daného vnitiniho prostfedi (nehomogennost teplotniho pole, vysoké
rychlosti vzduchu, vliv solarniho zateni atd.) je viak pouZitelna i pro vnitini prostory budov.

Cile diplomové prace:

Clime DP bude méfeni parametri vnitinim prostfedi s vyuZitim tepelného manekyna Newton.
Mgéfeni budou provedena pro podminky typické kancelafe a pro podminky kabiny dopravniho
prostfedku. Praktickd &ast prace bude také zaméfena na ziskani znalosti se specifickymi
ginnostmi souvisejicimi s mé&fenim a vyhodnocenim tepelné pohody prostiednictvim tepelného
manekyna (kalibrace manekyna, vliv odévu, vliv ¢asovych konstant atd.).






Abstrakt

P edkladand diplomova prace se zabyvA m enim vnit niho prost edi
prost ednictvim tepelného manekyna Newtona a to zejména z hlediska tepelné
pohody. M eni byla provedena v prost edi typické kancela e a kabiny malého
dopravniho letadla. Pr b h vSech udalosti a asovych konstant vpipad m eniv
kanceld i byl dan realnym provozem v kancela i, kdy se sled udalosti odvijel od
obvyklych Udkon provad nych b hem dne. Naopak u druhého m eni, které
probihalo v maket malého dopravniho letadla, byl pr b h udalosti i asovych
konstant proveden dle p edem p esn stanoveného planu. V dalSich &stech
diplomové prace je popsédn postup pi kalibraci manekyna a nasledném
vygenerovani diagramu komfortnich zén. Nasledn jsou porovnany jednotlivé
modelové p ipady a udélosti pomoci diagramu komfortnich z6n a mediky dle 1SO
14505-2.

Kli ova slova

Tepelna pohoda, Modely tepelné pohody, Tepelny manekyn, Kalibrace, Ekvivalentni
teplota, Diagram komfortnich zo6n

Abstract

This dissertation deals with the measurement of the internal environment through
thermal manikin Newton, especially in terms of thermal comfort. Measurements were
performed in a typical office environment and cabins of small transport aircraft. The
course of events and the time constants for the measurement in the office was given
by real flow in the office when the sequences of events were unfolded from the usual
transactions carried out during the day. In contrast, the second measurement, which
took place in the model of small transport aircraft, the course of events and time
constants, was performed exactly according to predetermined plan. The other parts
of the thesis describe how to calibrate the manikin and then generate a diagram
comfort zones. Following are compared individual test cases and events using the
diagram comfort zones. Finally, individual test cases and events are compared using
the diagram comfort zones and medics according to ISO 14505-2.

Keywords

Thermal comfort, Thermal comfort models, Thermal manikin, Calibration, Equivalent
temperature, Comfort zones diagram
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1. Uvob

Zdravy lov k jakoto ivy tvor je p izp soben prost edi, ve kterém se
vyvinul a ve kterém ije, a jednim z t chto p izp sobeni je aktivni termoregula ni
mechanizmus. Udr eni optimalni t lesné teploty navzdory podminkam okolniho
prost edi je nezbytnou funkci organismu teplokrevnych iv o ich , mezi které pat i i

lov k. Pro lov ka je relativn stéla t lesna teplota, ktera je dana rovhom rnym

vysledkem mezi p ijmem, produkci a vydejem tepla, nuthou podminkou pro
normalni innost metabolismu a pro pr b h jednotlivych enzymatickych reakci.
Rovnovaha mezi p ijmem, produkci a vydejem tepla je zajiS ovana pomoci
termoregulace, jeji fungovani je zalo eno na princ ipu zp tné vazby.

lov k je schopen diky termoregula nim mechanizm m udr ovat teplotu
jadra, tj. hluboko uloenych organ , konstantni a do jisté miry nezavislou na
zm nach okolniho prost edi. Termostatické centrum pro regulaci t lesné teploty je
(umist no v hypotalamu a) u lov ka nastaveno na 37<C.

Organizmus jako otev eny systém je se svym okolim v neustalé interakci.
Dochédzi k vym n latek, energie a informace. Za normalnich podminek
organizmus ziskavad podstatnou ast energie z potravy ve form energie
chemické. ast energie ziskané z okolniho prost edi tvo i energie chemicka,
sv teln4, mechanicka a tepelna, energie elektromagnetického za eni p evan z
infra erveného, ale také viditelného i ultrafialového spektra, kterd nemusi byt v
ur itych podminkadch pi po itani vysledné tepelné bilance organizmu
zanedbatelnd. Celkové mno stvi energie, kterou si takto organizmus vym ni
s okolim a je um rna velikosti povrchu t la.

Pi provad ni vSech aktivit si lov k snai zajistit tepelnou pohodu
organismu s ohledem na misto, podnebi, ro ni obdobi a okolni teplotu souborem
r znych opat eni. Mezi z&kladni opat eni proti nep iznivym podminkdm Ize
povaovat u od davnych as wvytvoeni r znych p ibytk nebo nalezeni
vhodnych prostor pro uschovani. Mezi takové prostory patily d ive nap iklad
jeskyn . O n co pozd ji za aly vznikat ji zmin né jednoduché p ibytky a kryta
obydli. Krom uschovéani proti nep iznivym podminkdm se lidé snaili vytvo it a
udr et v danych obydlich i vhodnou vnit ni teplotu. Zpo atku se jednalo o primitivni
zp soby vytap ni ale s postupem asu a zm nami ve spole nosti, se zp sob
udr eni vhodné vnit ni teploty neboli zp soby vytap ni vyvijely sm rem k
technicky dokonalejSim eSenim. V d sledku vyvoje spole nosti, vice vznikala
pot eba v ur itych prostorech pobyvat delSi dobu, stim e po tuto dobu bylo
nezbytné zajistit po adované parametry vnit niho mikroklimatu. Naslednym
zkoumanim bylo zjist no, e vysledky jakychkoli zadanych ukol , Ize dosahnout
d ive a Iépe, pokud je prostor upraven na vhodnou teplotu v zavislosti na dané

innosti. Proto za aly byt kladeny vysoké naroky na systémy zajiS ujici Upravu
prost edi

Aby bylo mo né hodnotit objektivnh  kvalitu vnit niho prost edi a tepelnou
pohodu, byla v pr b hu dvacatého stoleti vyvinuta celd ada hodnoticich metod.
Vzhledem k tématu a zadani DP byl hlavni metodou zvolen p istup kombinujici
ekvivalentni teplotu s vyhodnocenim nam enych dat pomoci diagramu
komfortnich zon (Nilsson 2007).
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Shrnutim poznatk o tepelném komfortu, postup m eni s tepelnym

manekynem a celkovym vyhodnocenim vliv tepelného komfortu prost edi v

kabin
prace.

dopravniho prost edku a typické kancela e se zabyva i tato diplomova
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2.

VYMEZENI CiL PRACE

byt schopen pracovat s tepelnym manekynem

kalibrace od vu (typicky pro cestujiciho v letadle) za U elem ziskani
dat pro vytvo eni diagramu komfortnich zén

vytvo eni diagramu komfortnich zén pro dany od v

vySet eni vlivu udalosti a asovych konstantp i m eni tepelného
komfortu v prost edi typické kancela e pib ném provozu

vySet eni vlivu zm n provoznich podminek na tepelny komfort

v prost edi makety kabiny malého dopravniho letadla

POSTUP P | ESENI DIPLOMOVE PRACE
ReSerse, p ipravné prace

Ziskani dostupnych pramen informaci, reSerSe,uspo adani poznatk o
pojmech jako je tepelna pohoda, fyziologie lov ka, tepelny odpor od vu.
Dale pak historie a popis tepelného manekyna.

Ziskani zkuSenosti s nastavenim a ovladanim tepelného manekyna, v etn
zapojeni vdech komponent.

Naplanovani jednotlivych postup m eni.

Kalibrace od vu

Sestaveni skladby od vu
Kalibrace od vu, dle normy ISO 14505-2

Ziskani dat pro vytvo eni diagramu komfortnich zon dle Nilssona.
M eni

Prom eni vybranych parametr vnit niho prost edi typické kanceld e p i
b ném provozu.

Prom eni vybranych parametr vnit niho prost edi v maket kabiny
malého dopravniho letadla p i laboratornich provoznich podminkéach.

Vyhodnoceni ziskanych vysledk
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Pro ur eni miry tepelného komfortu bude vyu ita metodika e kvivalentni
teploty a diagram komfortnich zén dle ISO 14505-2.

Vyhodnoceni jednotlivych udalosti v diagramu komfortnich zon a jejich
porovnani.

Definovani zav r z vyhodnocenych vysledk

4. TEORETICKA AST
4.1. Faktory ovliv ujici tepelnou pohodu

4.1.1. Fyziologie lov ka

Fyziologii lov ka Ize vyjad it jako funk ni projevy organismu. Fyziologie se
zabyva jednotlivymi t lesnymi soustavami a vztahu organismu k prost edi.
Zakladnimi vlastnostmi ivé hmoty jsou p em na latek a energii a schopnost
p izp sobovat svoje innosti podminkdm prost edi. Vzhledem k tématu diplomové
prace je nejvice zajimavou kapitolou produkce tepla, vydej tepla a termoregulace

lov ka.

Teplo uvnit lov ka vznika diky chemickym reakcim vt le. Mezi nejv tSi
zdroje pat i tyto reakce:

bazalni metabolismus

metabolismus ve svalech

metabolismus v jatrech

metabolismus v ledvinach

metabolismus v srdci

metabolismus v mozku

K nejteplejSim mist m vt le pat i jatra, kde probih&a velmi intenzivni latkova
p em na. DalSi produkce tepla vznikd pi vystaveni chladu organismu, kdy
dochéazi ke svalovému t esu a tim padem ke zvySovani tvorby tepla.

Vydej tepla se d je n kolika zp soby:
za enim/radiaci
vypa ovanim
proud nim
vedenim tepla

P i vydeji tepla z& enim/radiaci doch&zi k vyza ovani tepla do okoli a to diky
rozsSi eni ko nich cév, které reaguji na zvySenou teplotu okoli. Timto zp sobem se
odvadi zhruba 60% tepla. Vypa ovani souvisi s prokrvovanim k e, s pocenim
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neboli odpa ovanim vody a s tim souvisejici ochlazovani k e. Timto zp sobem
se odvadi cca 25% tepla. U proud ni tepla odchazi do okoli zhruba 15% tepla diky
pohybu t la v chladn jSim prost edi nebo pohybem prost edi. P i vedeni tepla
dochazi k p imému kontaktu t la s chladn jSim prost edim a ztraty tepla ini
necelé 1 procento.

lov k m& schopnost udret t lesnou teplotu v ur itém teplotnim rozmezi.
Toto rozmezi je dano teplotami 35,8 €C a 37,4 T. idicim systémem, jen
zajiS uje vhodnou teplotu ve zmin ném rozmezi je hypotalamus. Hypotalamus
reaguje na podn ty odeslané jak zvn jSich termoreceptor (exteroreceptory)
ulo enych v poko ce tak vnit nich (interoreceptory), které jsou umist ny v dutin
b iSni, miSe a kolem velkych il. Termoreceptory si | ze p edstavit jako chladova i
h ejiva mala t liska uvnit t la. Jejich ukolem je zji$ ovat rozdil mezi teplotou t la a
okolnim prost edim, jsou velmi citlivé na teplotu vysSi nebo niSi ne je teplota
t la. Chladovych receptor je vt le asi 20x vice ne h ejivych. Nejvice jich je
rozmist no v oblasti obli eje a nejmén v okoli zad.

4.1.2. Modely fyziologie lov ka

Fyziologicky model p edpovida tepelny stav lov ka, neboli ukazuje, jakym
zp sobem bude lov k reagovat na okolni prost edi. Informace krozd leni
fyziologickych model byly erpany z prace Jana Pokorného (POKORNY, 2011).
RozliSujeme modely:

a) dle rozd lenilidskéhot la

jednosegmentové — lidské t lo brano jako celek, vhodné pro homogenni
prost edi.

vicesegmentové — lidské t lo rozd leno na vice segment , modely
rozliSuji asymetrické p sobeni okolniho prost edi.

b) dle asového

stacionarni — vhodné pro dlouhodobé vyhodnocovani podminek
okolniho prost edi.

dynamicke — pou itelné i na studium nahlych zm n okolniho prost edi,
po itaji s akumulaci tepla v poko ce (POKORNY, 2011).
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Prvni (analyticky) model p enosu tepla v ivé tkani sestavil Pennes v roce
1948. Za atkem 60. let Wydham a Crosbie vytvo ili prvni model fyziologie celého
lov ka av roce 1964 na n navazal Wissler, ktery lidské t lo rozd lil na vice
segment . Na p elomu 60. a 70. let Stolwijk vytvo il v jazyce Fortran 25 uzlovy
vicesegmentovy model lov ka s uvaovanim termoregulace, ktery Gagge
zjednodusil na jednosegmentovy s pouze dv ma vypo etnimi uzly (jadroa k e) a
vyu il ho pro predikci tepelné pohody pomoci index TSENS a TDISC. Snahou
dalSich autor (Jones, Lotens, Fu) bylo postihnout krom samotného lov ka
i vrstvu od vu, ktera ma zna ny vliv na tepelnou vym nu mezi lov kem a okolnim
prost edim. V 90. letech s rostoucimi mo nostmi vypo etni techniky za aly vznikat
3D modely fyziologie lov ka (Werner, Fu, Takemori) a v roce 1998 Murakami
propojil Gagg v model s CFD simulaci okolniho prost edi. Po d kladné validaci
v roce 2001 Fiala publikoval sv j model, ktery pozd ji p evzali a modifikovaly firmy
P+Z a Thermoanalytics do svych komer nich softwar Theseus-FE a RadTherm
a ktery pouivaji dodnes. Tanabe rozsi il Stolwijk v model av roce 2002
publikoval jeho propojeni se CFD. Pro integraci modelu do CFD se pou iva tzv.
.shell, tj. realnd geometrie lidského t la, na které je vztaena tepelna vym na
lov ka s okolim a jsou na ni zobrazeny hodnoty fyziologického modelu. VySe
zmi ované modely  byly navreny pro
standardniho lov ka o pr m rné vySce avéaze.
Vzhledem ktomu, e kady lov k je jiny (vyska,
hmotnost, podil tuk asval vt le, pohlavi, rasa,
apod.) bylo by idealni, aby fyziologicky model
respektoval individualni parametry ka dého
lov ka. V posledni dob se rozviji i tato oblast
a vznikaji tzv. individualizované modely nap .
Fial v individualizovany model, Gagg v
individualizovany model (POKORNY, 2011).

Obr. 4.1Wisslermodel(POKORNY, 2011)
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Tab. 4.1 Historicky vyvoj modelfyziologie lov ka(POKORNY, 2011)
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Individualizované modely jsou naro né na mnostvi poadovanych
vstupnich dat, ale na rozdil od b nych pr m rovanych model maji vysSi
vypovidajici hodnotu pro konkrétniho lov ka. V tabulce 4.1 je uveden p ehled
publikaci o modelech fyziologie lov ka a historicky vyvoj model . Zleva je uveden
rok publikovani modelu, jeho hlavni autor a stru na charakteristika modelu
(POKORNY, 2011).

Fyziologické modely se uplat uji nejen v technice prost edi zabyvajici se
tepelnou pohodou, ale rovn v léka stvi, armad , sportu, textilnim a obuvnickém
pr myslu. Nap iklad se vyu ivaji pro odhad t lesného stavu lov ka v extrémnich
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podminkach (doba p e iti ve studené vod po ztroskotani lodi, tepelny stav vojaka
na pousti v plné zbroji, i sportovce p i naro nych innostech). Vyhodou t chto
model je Sirokd mo nost pouiti a mo nost odhadnout i pa rametry, které nelze
ur it p imo m enimi. Na druhou stranu ne v dy se tyto modely shod uji s realitou,
zejména pokud se vyu ivaji mimo meze platnosti, kte ré jsou uvedeny v literatu e.
V dnesni dob vyvoj vypo etni techniky umo uje provad t rozsahlé CFD
simulace vnit niho prost edi. Zahrnutim fyziologického modelu do CFD simulace
lze analyzovat kvalitu vnit niho klimatu a jeji vliv na lov ka. V n kterych
aplikacich (nap . simulace prost edi kabin aut, letadel apod.) je navic d leité
zjistit, jaky vliv ma lov k na okolni vnit ni klima (POKORNY, 2011).

4.1.3. Tepelna pohoda prost edi

Tepelnd pohoda prost edi se obvykle definuje jako pocit spokojenosti
lov ka stepelnym stavem prost edi. P i latkovych p em nach probihajicich v
lidském t le se uvol uje tepelna energie — metabolické teplo, ktera se p enasi do
okoli. Mno stvi uvol ované energie zavisi p edevsim na intenzit fyzické innosti
a na hmotnosti lov ka. Jen mala ast této energie se p enasi formou mechanické
prace konané lov kem, zatimco v tSina se p enaSi formou tepla (90 a 100 %).
Hlavni podminkou tepelné pohody je, aby energie produkovana vt le zmenSena o
energii p enadSenou formou mechanické prace konané lov kem byla rovna energii
odvedené formou tepla do okoli vedenim, konvekci, radiaci, vypa ovanim,
dychanim (JANOTKOVA, 1991). Diky této podmince by lov k nem | v daném
prost edi citit jak pocit nep ijemného chladu tak pocit nep ijemného tepla

4.1.4. Modely tepelné pohody

Tepelnd pohoda Uzce souvisi s teplotou, ale neni jedinym d leitym
faktorem ovliv ujici lidsky tepelny pocit a komfort. Zp sob hodnoceni spokojenosti
s pracovnim prost edim zavedl Yaglou a nasledn Bedford ji p ed 2. sv tovou
valkou. Dodnes je pou ivana Bedfordova stupnice: -3 nepohodin p ili§ chladno, -
2 nepohodin chladno, -1 pohodin chladno, 0 pohodin , +1 pohodin teplo, +2
nepohodin teplo, +3 nepohodin p ili§ teplo. Problematikou tepelné pohody a
vlivu okolniho prost edi se dlouhodob zabyval Ole Fanger, ktery na za atku 70.
let specifikoval zakladni a dopl ujici faktory ovliv ujici tepelnou pohodu ve
vnit nim prost edi budov. Definoval index popisujici p edpokladany st edni
vysledek hodnoceni tepelného pocitu v tSi skupiny lidi (index PMV) a index
vyjad ujici procentualni podil nespokojenych s vnit nim prost edim (index PPD). V
roce 1984 byla jeho metoda hodnoceni tepelné pohody stanovena jako norma,
ktera byla pozd ji p evzata i do eskych norem jako SN EN ISO 7730 — Mirné
tepelné prost edi — Stanoveni ukazatel PMV a PPD a popis podminek tepelné
pohody. Jiny p istup zvolil Gagge, ktery vyu il sv | fyziologicky model pro predikci
st edni teploty pokoky a mnostvi vody napokoce, na jejich zaklad je
vypo ten index tepelného pocitu TSENS a index tepelného diskomfortu
TDISC(POKORNY, 2011).
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V roce 2003 Fiala definoval index dynamického tepelného pocitu DTS jako
ekvivalent k indexu PMV, ktery je pouitelny i pro asov prom nné podminky.
Index reprezentuje celkovy tepelny pocit, ktery je zavisly na st edni teplot
poko ky, jeji asové zm n a teplot t lesného jadra. V tabulce 4.2 je uveden
reSersni p ehled model tepelné pohody, jejich cilem je zachytit subjekti vni
vhnimani tepelného prost edi. Spole nym rysem je statistické zpracovani dat
z dotaznik , ve kterych testovaci osoby vypl uji, jak vnimaji dané tepelné
prost edi. Modely se liSi zp sobem vyhodnocovani tepelné pohody (jinak polo ené
otazky, jiny vzorek lidi, r zné indexy, atd.). Pro klasifikaci tepelné pohody Ize
vyu it rovn  diagram , které definuji rozmezi fyzikalnich veli in, pro které je
tepelné pohody dosa eno (ekvivalentni teplota teq, Operativni teplota t,, efektivni
teplota ET*, standardni efektivni teplota SET*atd.)(POKORNY, 2011).

Tab. 4.2 Pehled model pro predikci tepelné pohody (POKORNY, 2011)

A4 6 30
; 6B [/ 7'E CC.2 FG1
& ? H
& 7 1 H <1?2J10 /7!
6
? H *J o+
< B H % #* < +
7 . & 0 # | 6B
& ! 6B [/0 @
/ H
6 G H
A" ? H R
; 7 I/ K
& / & 3
L A H
J 6 4 %M * 7IE 12 +
| " # < L * > +
L J % A H

Z hlediska eSené problematiky diplomové prace je nejd leit jSi Nilsson v
model komfortnich zon.

Pro posuzovani tepelné pohody v kabinach dopravnich prost edk se v
poslednich letech stale ast ji vyuiva metody vypracované H. O. Nilssonem v
roce 2004. Je zaloena na ur eni ekvivalentni teploty jednotlivych asti t la a
vyhodnoceni tepelného pocitu v diagramu komfortnich zén. Metoda byla p imo
vyvinuta pro pou iti v kabinach dopravnich prost edk a zohled uje specifi nost
daného vnit niho prost edi (nehomogennost teplotniho pole, vysoké rychlosti
vzduchu, vliv solarniho za eni atd.). V roce 2006 byl Nisson v model
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standardizovan a na jeho zaklad vznikla norma ISO 14505 posléze p ejata jako
SN, ISO SN EN 14505 - Ergonomie teplého prost edni - Hodnoceni tepelného
prost edi ve vozidlech (ISO 14505, 2007).

Obr. 4.2 Z&kladni princip ekvivalenteploty (NILSSON, 2004)

ZjednoduSen Ize popsat stav prost edi parametry jako vihkost vzduchu,
teplota vzduchu, st edni radia ni teplota a rychlost proud ni vzduchu. V kombinaci
s faktory popisujicimi kvalitu od vu a metabolické teplo odpovidajici dané innosti

lov ka, Ize definovat ekvivalentni teplotu. Ekvivalentni teplota je definovana jako:
Teplota imaginarniho uzav eného prostoru kde je st edni radia ni teplota rovna
teplot vzduchu a vzduch je klidny, a v kterém ma lidské t lo stejnou tepelnou
vym nu radiaci a konvekci jako v aktualnim prost edi (NILSSON, 2004). Definice
je tedy velice podobna definici operativni teploty(FISER, 2011).

Obr. 4.3 Diagramy komfortnich z6n pro letni eqvievo) a zimni odv (vpravo) (NILSSON,
2004)
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Zmin na operativni teplota, p edstavuje jednotnou teplotu erného (z
hlediska p enosu tepla radiaci) uzav eného prostoru, ve kterém by dochazelo
k p enosu tepla konvekci a radiaci ve stejné mi e, jako ve skute ném teplotn
nesourodém prostoru (FISER, 2011).

Operativni teplota vyplyva z rovnice:

4.1
Sou initel p estupu tepla , na pravé stran je dan vztahem:
4.2
Dosazenim rovnice 4.2 do rovnice 4.1 a Upravou dostaneme vztah:
4.3
Kde: pro !
Z rovnice tepelné rovnovahy pak Ize odvodit vztah:
"#$ e 0%+ )(- $, 0 128$2,5 4.4
+)- C %
Ekvivalentni teplotu Ize dle (NILSSON,2004) posléze ur it dle vztah :
6 789 : 4.5
6 < 4.6
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4.2. Tepelny manekyn

4.2.1. Historie vyu iti tepelnych manekyn

Do roku 1941 se v dc m neda ilo vytvo it adnou metodu pro hodnoceni
tepelného komfortu oble eni. Vyznamny pokrok v této oblasti u inili a Gagge,
Burton a Bazett, diky nim byla definovana jednotka clo, neboli izolace oble eni
co p edstavuje tepelnou izolaci mue oble eného v obleku. Jednotka tepelné
izolace byla stanovena pro tehdejSi typické panské oble eni, které p edstavovalo
oblek s vestou a kosili s dlouhym rukavem. Hodnota jednoho CLO byla stanovena
na 0,155m2K/W(ENDRUSICK).

DalSim krokem ve vyvoji bylo vytvo eni tepelné figuriny
neboli tepelného manekyna o ktery se zaslouil vté me
roce Dr.Harwood Belding. Jakoto zam stnanec
americké armady, pracoval v laborato i Fatique Harward
na vyzkumu a testovani ochrannych od v pomoci
lidskych dobrovolnik . K vytvo eni figuriny se inspiroval
ve vylohdch maédnich dom a sestavil z r znych trubek a
plech figurinu bez hlavy a bez rukou. Figurina m la
jednoduché vnit ni vyh ivaci t leso a ventilator pro
rozvod tepla (ENDRUSICK).

Obr. 4.4 Jednoducha tepelna figurina od Dr. Hanaddeldinga(ENDRUSICK)

Roku 1942 za al Harwood Belding spolupracovat s inenyry v Gener al

Electric Company v Connecticutu na vyvoji propracovan jSi

figuriny. Jednotlivé asti t la byl odlity z formy, pro kterou dal

p edlohu socha Leopold Schmidt. Tyto odlitky byly tvo eny m di o

tlous ce 3-6 mm a byly propojeny elektrickym obvodem, jen

rovnom rn zah ival m d ny plaS . Velkou vyhodou byla mo nost

m nit teplotu zah ivani rukou a nohou bez ovlivnh ni povrchové

teploty okolnich &sti t la.(Tato tepelna figurina byla pozd ji roku

1971 zrekonstruovana a roku 1995 zcela p estav na. Pou iva se

dodnes ve vyzkumném Ustavu americké armady.)(ENDRUSICK)

Obr. 4.5 Tepelna figurinawyend firmou General Electric (ENDRUSICK)
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Ke konci druhé sv tové valky spousta len laborato e Fatique Harward
v etn Harwooda Beldinga nastoupila do nov z izené vyzkumné Kklimatické
laborato e (Climatic Research Laboratory) ve m st Lawrence ve stat
Massachusetts, aby pokra ovaly v praci na zlepSeni ochrannych pom cek pro
vojensky personal(ENDRUSICK).

V za i 1945 byl General Electric po adan o vypracovani n ové generace
tepelné figuriny pro Army Research Laboraratory. P i vytva eni této generace
vychazeli z d iv jSich poznatk a kombinovali je s Udaji z antropometrické studie,
které se zu astnilo vice ne 3000 leteckych vojenskych kadet . Figurina se
skladala ze 6 samostatnych elektrickych obvod a fyzickymi rozm ry p ipominala
mladého americkeho vojaka. B hem let 1940-1947 provadi Beldingova laborato
vyzkum oble eni americké arméady. V pr b hu valky zkoumali zprdvy o
nedostatcich ochrannych od v p ichazejici zr znych boji§ a diky tomu mohli
navrhnout dalsi zlepSeni(ENDRUSICK).

Od po atku padesatych let v dci zabyvajici se vyzkumem od vnich latek,
asp Sn vyuivali tepelné figuriny pro m eni odporu od vu a p enosu tepla na
Sirokou Skalu vojenského oble eni, spacich pytl , obuvi a dalSich vojenskych v ci.
Vpr b hu tohoto desetileti byly zjist ny pomoci tepelného manekyna, e
zak ivené plochy lidského t la tvo i komplexni mikroklima mezi od vem a
povrchem k e(ENDRUSICK).

Obr. 4.6 Testovani zimniho odu (vlevo) a vylepSena tepelnd figurina z 60.leprévo)
(ENDRUSICK)

Roku 1961 se v tSina prace s tepelnymi manekyny soust e uje do nového
astavu environmentalni mediciny americké armady, také znamy jako “USARIEM”.
Jednou z oblasti, na kterou byl vyzkum zam en na tepelny odpor ochranného
od vu, p enos i odvodu vodni pary a jeji dopad na vojakovu vykonnost. Tato
prace byla umon na diky zavedeni indexu propustnosti vihkosti (im) je byla
zaveden vroce 1962. Tento parametr charakterizuje propustnost od vnich
material s odvodem vodni pary(ENDRUSICK).
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Woodcock pouival vyh ivany valec k vyhodnoceni propustnosti holého
povrchu valce a r znych ochrannych od v . Goldman a Breckenridge se zajimali
o vyuiti tohoto koeficientu pro praktické oble eni a pro od vy tepelnych
manekyn st sn p iléhajici bavin nou k i, tak e se mohlo simulovat nasaknuti
vodou -simulaci potu na k i. Tito "potici se" manekyni mohli nyni m it
maximalni dovolené odpa ovani tepla danych ochrannych komplet . Tato prace
umonila  zna n zvySit  prodysSnosti  chemickych  a  biologickych
od v (ENDRUSICK).

Porovnani tepelnych figurin a m eni lidskych dobrovolnik ukazalo, e
pohyb vzduchu a bezprost edn p iléhavého vicevrstvého od vu m e mit
dramaticky U inek na odpa ovaci a chladici potencial ochranného kompletu.
Tudi, Givoni a Goldman vyvinuli erpaci koeficient ('p), ktery popisuje U inky
nositele generovaného proud ni na tepelnost a vod odolnost oble eni.Givoni a
Goldman poté pou ili tepeln a vod odolné oble eni z tepelného manekyna spolu
s odvozenym erpacim koeficientem k vyvoji ady rovnic, které p edpovidaly
rektalni teplotu, b hem noSeni vojenského oble eni v rozsahu chladného a velmi
horkého prost edi. Tyto po ate ni rovnice dale Givoni a Goldman modifikovali
k p edpov di srde ni frekvence pi pouiti ochranného obleku a p i praci ve
stresujicich podminkach(ENDRUSICK).

V polovin  70. let tyto rovnice slouily pro vytvo eni sofistikovanych
p edpovidajicich model . Pandolf a kolegové provedli Upravy posouzeni dopadu
arovn dehydratace. Givoni a Goldman dale rozsi ili modely o U inky p izp sobeni
se na nositele ochranného od vu(ENDRUSICK).

Obr. 4.7 Tepelny manekyn vyrobeny institutem USARIEKu 1984 (ENDRUSICK)
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Za atkem 80. let, americka armada za ala kompletn p ed lavat hlavni
od vni systém pro letectvi, vzdusSné sily a vozidla na zaklad vyuiti r znych
druh originélnich technologii a material . Na zaklad zv tSujici se zakladny,
armada vyhodnotila a nasledn p ijala celou adu komer nich vyvoj pro textilie
(nap . Gore-Tex, Thinsulate, Primaloft), které se pou il y pro nové bojoveé oble eni,
boty, rukavice a spaci pytle. Ve skute nosti, n kolik americkych vyrobc textilu
vytva ely specializované, uzav ené skupiny propojené p imo s vojenskym od vnim
vyvojem, které poskytovaly snadny pistup kvyvoji a vysledk m
testovani(ENDRUSICK).

Vroce 1984, USARIEM za ala pouivat nového termalniho manekyna,
ktery m | 19 samostatnych tepelnych zon, je m ly schopnost simulovat t lesné
pohyby p i ch zi nebo b hu. S figurinou se ji m i v klimatické komo e s p esnou
kontrolou rychlosti vzduchu mi iciho na manekyna. Minimaln ti r zné rychlosti
proud ni vzduchu jsou obvykle nezbytné pro p esné ur eni p esnych tepelnych a
vlhkostnich parametr pro ochranné od vy byly pouity t ir zné rychlosti proud ni
vzduchu(ENDRUSICK).

4.2.2.  Popis tepelného manekyna Newtona

Tepelny manekyn (Newton Thermal Manikin System)

Obr. 4.8 Schéma zapojeni tepelného manekyna NewtNQRTHWEST MEASUREMENT
TECHNOLOGY)

Tepelny manekyn je figurina, vytvo end na zaklad pr m rné lidské
postavy. Skldd4 se z 34 samostatn izenych tepelnych zon. VSechny tepelné
zbny jsou vybaveny vyh ivanim, aby simulovaly tepelny vykon metabolismu a taky
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senzory  pro

m eni teploty poko ky

TECHNOLOGY).

(NORTHWEST MEASUREMENT

T mito jednotlivymi tepelnymi zénami jsou: tva, hlava, hrudnik, b icho,

horni z&da, dolni zada, horni pa e, p edlokti, ruka — vlevo a vpravo, boky, stehna,

Obr.

49 Rozdeni

manekyna na tepelné

TECHNOLOGY)

Technické parametry:

VysSka: 175cm
Hmotnost: 30 kg

lytko a noha - vlevo, vpravo,
vpedu a vzadu (NORTHWEST
MEASUREMENT TECHNOLOGY).

Na zaklad veli in jako je tepelny
vykon a teplota poko ky
v jednotlivych tepelnych zénach je
posléze ur ena tepelna ztrata
celého t la. Hodnotu tepelného
komfortu ziskame va enym
zpr m r ovanim jednotlivych zon.
U dané figuriny je mo nost r znych
poloh kon etin,je tedy pohybliva v
ramenou, loktech, kolenou a
kotnicich. DalSi schopnosti figuriny
je nastavitelné dychaci za izeni s
filtry na  zachyceni aerosol

(NORTHWEST MEASUREMENT
TECHNOLOGY).

z6ny

M eni v rozsahu okolnich teplot -20

Ta +50 C

34 nezavisle regulovatelnych zon
34 nezéavisle m itelnych zon —
povrchova teplota, tepelny tok

2x idlo teploty vzduchu

1x idlo relativni vihkosti

1x idlo pro m eni rychlosti vzduchu

Maximalni tepelny vyko : 700 W/m?
Odchylky:

+0,1°Cprom eniteploty a

po adovanych hodnot

+ 3% relativni vlhkosti m  eni

Obr. 4.10 Dychaci ustroji (NORTHWEST MEASUREMENT CHENOLOGY)

- 26 -

(NORTHWEST MEASUREMEN



Obr.

Dechova frekvence: 5a 20 dech /min
Dechovy objem: 0,1 a 2,0
Maximalni pr tok: 50 | /min

Standardni p isluSenstvi

Hlavni napéjeci sk i
(PowerEnclosure) - obsahuje vSechny
zdroje a sériove p ipojeni k po ita .
J-Box - obsahuje rozhrani pro okolni
senzory (2 senzory pro m eni teploty
vzduchu, senzor pro relativni
vlhkost,senzor pro rychlost v tru)
Tepelny manekyn

Po ita ovy program ThermDAC8

4.11 Tepelny manekyn siguSenstvim

TECHNOLOGY)

4.2.3.

m itelnym zonam a velmi p esné predikci tepelnych pocit

Dopl kové p isluSenstvi:

Dychaci systém
Zvlh ova dychaného vzduchu
Podstavec na simulaci ch ze

Vyu iti tepelného manekyna

(NORTHWEST

MEASUREMENT

Tepelny manekyn je vhodny km eni tepelného komfortu a to jak
v kabinach automobil , tak i ve vnit nich prostordch budov. Diky 34 nezavisle

lov ka doka e ur it

misto na t le, na kterém by mohlo dochazet k tepelnému diskomfortu nebo
k obt ovani pr vanem. Diky t mto hodnotam Ize optimalizovat a modelovat
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pomoci systému CFD v traci a klimatiza ni za izeni v kabinach dopravnich
prost edk i vnit nich prostorach budov.

DalSi mo nosti uplatn ni tepelného manekyna je schopnost zm it tepeln
izola ni vlastnosti od vu nebo vybaveni pro sportovni i pracovni aktivity.

4.2.4. Tepelny odpor oble eni

Jak ji bylo e eno v p edchozi kapitole, o zavedeni jednotky clo,kterd nam
vyjad uje miru izolace oble eni,se zaslou ili panové Gagge, Burton a Bazzet.

1clo p edstavuje tepelny odpor | = 0,155m2K/W. Jedna se o odpor
vlastniho oble eni nezahrnujici odpor p i p estupu tepla. Nahy lov k ma tepelny
odpor | = Oclo. V néasledujici tabulce m eme vid t tepelny odpor r znych &sti
oble eni a souboru oble eni.

Tab. 4.3 Tepelny odpor jednotlivycasti obleeni (ISO 7730, 1997)

o . Tepelny
Popis oSaceni
odpor (clo)
Spodni pradlo
Slipy 0,03
Kalhotky a podprsenka 0,03
Spodky s dlouhymi nohavicemi 0,10
Nat Inik 0,04
Tri ko s kratkym rukavem 0,09
Tri ko s dlouhym rukavem 0,12
KoSile - halenky
LA . 0,15
Kratké rukavy 0.20
Lehké, dlouhé rukavy ’
o . . 0,25
Normalni dlouhé rukavy 0.30
Flanelova koSile, dlouhé rukavy 0'15
Lehké halenky, dlouhé rukavy ’
Kalhoty
. 0,06
Sortky 0.20
Lehké '
Normalni 0.25
. 0,28
Flanelové
Saty - sukn 0,15
Lehké sukn (letni) 0,25
Silné sukn (zimni) 0,20
Lehké Saty, kratké rukavy 0,40
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Zimni Saty, dlouhé rukavy

Svetry
Vesta bez rukav
Tenky svetr
Svetr
Silny svetr

Saka
Lehké, letni sako
Sako
Pracovni halena

R zné
Pono ky
Silné pono ky ke kotnik m
Silonové pun ochy
Boty s tenkou podra kou
Boty se silnou podra kou
Vysoké boty

0,12
0,20
0,28
0,35

0,25
0,35
0,30

0,02
0,05
0,03
0,02
0,04
0,10

Tab. 4.4 Tepelny odpor typickych kombinaci oSaeewyb r (ISO 7730, 1997)

Dennib né oble eni

Kalhotky, tri ko, lehké pono ky, sandaly
Kalhotky, spodni ka, pun ochy, lehké Saty s rukavy, sandaly
Spodky, kosile s kratkymi rukavy, lehké kalhoty, pono ky, polobotky

Kalhotky, pun ochy, koSile s kratkymi rukavy, sukn , sandaly

Spodky, koSile, leh i kalhoty, boty

Spodni pradlo, kosile, kalhoty, pono ky, boty
Kalhotky, spodni ka, koSile, sukn , silné podkolenky, boty
Spodky, nat Inik, koSile, kalhoty, svetr s vé kem, pono ky, boty
Kalhotky, koSile, kalhoty, sako, pono ky, boty
Kalhotky, pun ochy, bl zka, dlouh& sukn , sako, boty

clo

0,30
0,45
0,50
0,55
0,60
0,70
0,90
0,95
1,00
1,10

0,050
0,070
0,080
0,085
0,095
0,110
0,140
0,145
0,155
0,170

m2.K.W™
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<05 0,6-1,2 13-17 18-24 25-34 >3,5

Obr. 4.12 Orientani hodnoty tepelnych odpojednotlivych komplet oble eni (CENTNEROVA,
2001)

-30 -



5. PRAKTICKA AST

5.1. Parametry tepelného stavu a popis testovacich vnit nich
prost edi

Dle zadani bylo provedeno m eni ve dvou prost edich. V prost edi typické
kanceld e pr b h v8ech udélosti a asovych konstant byl dan realnym provozem v
kancela i, kdy se sled udalosti odviji od obvyklych ukon provad nych b hem
dne. Naopak u druhého m eni, které probihalo v maket malého dopravniho
letadla, byl pr b h udélosti i asovych konstant proveden dle p edem p esn
stanoveného planu.

5.1.1. Prost edi kancela e

Prvnim m enym prostorem bylo prost edi typické kancela e, je vtomto
p ipad p edstavovala kancela A2/30la. Kancela je umist na ve t etim pat e
budovy A2, ktera je sou &sti komplexu budov Fakulty strojniho in enyrstvi V UT
v Brn . Mistnost ma dv okna, které jsou situovany na jihovychod. Kancela je
vybavena umyvadlem, kancela skym nabytkem, klimatiza nim za izenim a 3
po ita i, co jeicelkovy po et osob uivajicich tuto mistnost.

Jak ji bylo e eno, okna sm uji na jihovychod a tudi, tepelné zisky okny
jsou i v zimnim obdobi zna né. Na zvySovani teploty se aste n podili i prostup
tepla z okolnich mistnosti. Nejv tSi tepelnou zat zde vSak produkuji po ita e.

Obr. 5.1 Umist kancelde A2/301a
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5.1.2. Prost edi makety kabiny malého dopravniho letadla

Druhym m enym prost edim byla ji zmin na maketa kabiny malého
dopravniho letadla. Maketa byla vyrobena na zaklad skute ného letadla EV-55
Outback, je vznikalo v letech 2003-2010 ve firm Evektor v eské republice.
Jedna se o malé univerzalni letadlo, které ma monost vzletu i p istani
z nezpevn nych ploch i vodnich hladin. Je navr eno ve 3 provedenich a to pro
p epravu cestujicich, pro p epravu nakladu a ve vojenském provedeni.

Obr. 5.2 Letadlo EV-55 Outback ve vgmo p epravu cestujicich (Evektor, 2011)

Samotna maketa, v ni probihalo m eni byla v novéna firmou Evektor pro

pot eby diserta ni prace Optimalizace mikroklimatu v kabinach malych dopravnich
letadel PhD.Ing. Jana FiSera. P vodni vyu iti makety bylo k designérskym 0 el m
a hlavn k vyvoji samotného letadla.

Obr. 5.3 Hlavni roznry makety, rozmry vyastek, rozmry vzduchovod (FISER, 2011)
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D leni makety respektuje rozd leni skute né kabiny do ti sekci - kokpit,
kabina cestujicich a zavazadlovy prostor. Sekce kokpitu nebyla z d vod
zachovani firemniho tajemstvi dodana, proto byla kabina cestujicich v p edni asti
prodlou ena nastavovacim kusem tak, aby vznikl pros tor s objemem odpovidajici
p vodnimu kokpitu. Konstrukce kabiny je provedena pevan z p ekliky,
d evot isky, sololitu a kartonového papiru. P eklika byla vyuita na podlahu
makety, zadni p epa ku a jednotlivd ebra a rozp ry st n a stropu. Z d evot isky
je tvo ena podlaha nastavovaciho kusu/kokpitu a p edni p epa ka. Potah makety
byl vytvo en ze sololitu, p i em bylo pln vyu ito jeho ohebnosti a tvarovatelnosti.
Strop makety byl vyroben s kartonového papiru. Jak ji bylo zmin no, maketa
nejprve slouila pro designéra U ely, proto bylo ve st nach vy ezano celkem 14
otvor pro okénka. Vypl okének byla vytvo ena p ekrytim otvor kom rkovym
polykarbonatem o tlous ce 4 mm. Vstupni dve e o Si ce 1140 mm jsou umist ny v
levé st n zadni sekce makety. Cela konstrukce makety kabiny je ustavena na
podstavci o vySce 60 cm, sva ené z ocelovych profil . Podstavec je opat en
Sroubovacimi nastavitelnymi noi kami, které umo uji finalni vodorovné ustaveni
makety(FISER, 2011).

Obr. 5.4 Prava strana makety s hlavnifvgdem vzduchu od ventilai jednotky (FISER, 2011)
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P ivod vzduchu do makety je eSen vzduchovody z Laborato e v trani. Tato
si vzduchovod byla sestavena pro diserta ni praci Optimalizace mikroklimatu
v kabinach malych dopravnich letadel PhD. Ing. Jana FiSera.

Zakladni verze testovacich vzduchovod byla ziskana spole n s maketou.
Vzduchovody byly vytvo eny z polypropylénového potrubi b n  vyu ivaného pro
sanitarni rozvody v budovach. D vodem pro volbu byla p edevSsim snadna
dostupnost, dobra obrobitelnost a finan ni nenaro nost materialu. Zaklad
vzduchovodu je tvo en p ivodnim T-kusem (vstupni pr m r 70 mm) na ktery jsou
napojeny p edni ast (por m r 100 mm) s dv ma vyustkami a zadni ast s dv ma
vyustkami u levého a t emi vyustkami u pravého vzduchovodu. Podélna osa
vzduchovod je umist na 330 mm nad podlahou makety, pi em osa kolma na
plochu vyustky svirad s podlahou Uhel 75 stup . Na vstupni T-kusy jsou p ipojeny
p ivodni flexibilni hadice z hliniku (pr m r 80 mm), které jsou p ipojeny k
rozd lovaci komo e umist né v podstavci makety. Rozd lovaci komora byla také
ziskana spolu s maketou a je vyrobena z plastu ABS metodou rapid-prototyping.
Hlavni p ipojovaci hrdlo komory ma pr m r 100 mm a je p ipojeno flexibilni
hlinikovou hadici na elektricky oh iva vzduchu o Spi kovém vykonu 1,2 kW
(FISER, 2011).

Oh iva je déle p ipojen p es flexibilni hlinikovou hadici a p echod 125/160
na hlavni p ivodni vzduchovod, kterym je maketa p ipojena k ventila ni jednotce
laborato e v trani. Hlavni p ivodni vzduchovod je sestaven z polypropylénového
potrubi o pr m ru 160 mm a jeho celkovd délka inni cca 19 m. P ed
p echodovym kusem 125/160 je v azen do vzduchovodu revizni T-kus, ktery byl
vyu it p edevsim p i kalibraci m eni pr toku pomoci Wilsonovy m i e (viz kapitola
9.1.3). Vzhledem k vzdalenosti makety od ventila ni jednotky a lenitosti nosné
konstrukce budovy t ké laborato e jsou sou asti vzduchovodu i ty i kolena 87°a
jedno koleno 45°s napojenym reduk nim kusem 160/350 (FISER, 2011).

Hlavni p ivodni vzduchovod je napojen na vzduchotechnicky systém
Laborato e v trani OTTP.

Obr. 5.5 Provedeni aweni vzduchovod (FISER, 2011)
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6. KALIBRACE

Pro zvySeni p esnosti m eni a zjist ni specifickych vlastnosti zvoleného
od vu, byla provedena kalibrace v kalibra ni komo e laborato e Netme Centre.
V kapitole je uveden popis kalibrovaného od vu, kalibra ni komory v etn celého
pr b hu experimentu.

6.1. Popis experimentu

6.1.1.  Popis kalibrovaného od vu

Neoble ena figurina neur uje stejnou ekvivalentni teplotu jako oble ena,
proto je tepelny tok a teplota vystaveného povrchu reprezentativn jSi s oble enou
figurinou. Pro hodnoceni tepelného komfortu v dopravnich prost edcich se
pouiva tzv. ,b ny vnit ni od v* je pokryva celé t lo krom rukou a hlavy.
Hodnota tepelného odporu Clo by m la byt v dané situaci realna (ISO 14505,
2007).

Ke kalibraci byl pouit od v slo eny pro U ely vyzkumu tepelného komfortu
v kabin dopravniho letadla. Tento od v m eme nazvat jako ,p im en
p iléhavy” a je tvo en kratkym spodnim pradlem, lehkymi pono kami, tri kem,
koSili s dlouhym rukadvem, dlouhymi kalhotami a lehkymi botami. Celkova hodnota
tepelného odporu kompletu oble eni by nem la p esahnout 1,3 clo.

Obr. 6.1 n en piléhavy odv dle normy ISO 14505-2
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6.1.2. Popis kalibra ni komory

Kalibra ni komora se nachazi v areélu laborato e NETME Centre v divizi
energetiky proces a ekologie. Jedna se o zkuSebnu, ktera je primarn ur ena pro
m eni vykon topnych a chladicich t les. Timto specializovanym m icim a
testovacim celkem v sou asné dob disponuji vramci eské republiky, pouze dv
pracovist .

Obr. 6.2 Kalibrani komora v prostorach budovy NETME Centre

Zakladem za izeni je zkuSebni komora (box), kterd ma rozm ry 4x4x3 m(+/-
0,02 m) a byla zhotovena d sledn v souladu s eskou technickou normou SN
EN 442-2 ,Otopna t lesa: zkouSky a jejich vyhodnocovani“, ktera je eskou verzi
evropské normy EN 442-2:1996. Celé za izeni je konstruovano tak, aby v plné
mi e vyhovovalo citované norm a umo ovalo tak
m eni tepelnych vykon otopnych t les v souladu s
platnou legislativou.

Provoz zkuSebni komory je zajist n sloitou
soustavou tepelného erpadla, zasobnik tepla a
chladu, elektrického kotle, vzduchotechniky a rozvod
do st n, podlah a stropu komory. Pomoci t chto
sou asti a specialniho po ita ového programu je
mo no, v podstat v automatickém provoznim re imu,
m it a pr b n vyhodnocovat vykon topného i
chladiciho t lesa umist ného ve zkuSebnim okruhu
komory(NETME Centre).

Obr. 6.3 Vniti prostedi klimatické komory
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6.1.3. D vody kalibrace

Vz4jemné ovliv ovani tepelné vym ny konvekci, radiaci a kondukci
v kabin dopravniho prost edku je velmi slo ité. Vn |Si tepelna zat v kombinaci
S vnit nim systémem vytap ni a v trani dopravniho prost edku vytva i mistni
klima, které m e vprostoru a ase zna n kolisat. Diky tomu vznikaji
asymetrické tepelné podminky, které jsou velmi asto hlavni p i inou sti nosti na
tepelny diskomfort (ISO 14505-2, 2007).

Subjektivni  hodnoceni je slou enim kombinovanych U ink n kolika
tepelnych podn t do jedné celkové reakce. To vSak neni dostate n p esné pro
op tovné pouiti. Kalibrace jakoto jeden zp sob technického m eni poskytuji
podrobnou a p esnou informaci, ale pro p edpov  tepelnych G ink na lov ka
vy aduji slou eni (ISO 14505-2, 2007).

6.1.4. Pr b h kalibrace

Podminky stanoveni sou initel tepelného p enosu dle normy ISO 14505-2:

hca|: ta = tr = 24@10,2 ((:
Vo= 0,05 m/s
to1-11m<0,4C"

Klimaticka komora byla spust na ji 15hod p ed samotnym m enim.
B hem této doby teplota v uzav ené komo e shomogennimi klimatickymi
podminkami dosahla po adovanych 24<C. Sou initel p enosu tepla v kalibra nich
podminkach hcy neni staly, zavisi na rozdilu mezi teplotou vkomoe te a
povrchovou teplotou tg Stanoveni se mé proto provad t p it ech ekvivalentnich
teplotach: nejvyssi, nejniSi a p i zmi ovanych 24<C. Ale pro oble enou figurinu
m e byt sou initel p enosu tepla hey uvnit m iciho intervalu pova ovan za
konstantni a stanoveni se tedy m e provest jen p i 24C, jako p i kalibraci
v haSem p ipad .

Nasledovalo ustaveni tepelného manekyna v poloze, ktera je shodna
s polohou zvolenou p i m eni. Tzn., e figurina byla uchycena pomoci stojanu
v sedici poloze v prostoru, tak aby se nezvySovala izolace nap . od sedadla i
jiného sediciho elementu. Teplotni zm ny na povrchu by nem ly byt v tSi ne
3. Rozmist ni m icich idel bylo provedeno v zavislosti na zvolené poloze p i
nasledujicim m eni. Poté byl manekyn zapnut a po 1hod nah ivani, kdy doSlo
k ustaleni jeho teploty na 34C zapo alo samotné m eni kalibrace od wvu.

Po dokon eni v8ech m eni lze ji p istoupit k samotnym vypo t m
jednotlivych hodnot, které jsou pot ebné k naslednému vytvo eni diagramu
komfortnich zén. Prvnimi kroky ve vypo tové asti, je sjednoceni parovych asti a

asti slo enych z vice zoén. Jedna se o sjednoceni te pelnych tok a jednotlivych
ploch danych zén. U parovych asti je pot eba se ist p edni a zadni zény.
Nap iklad p edni a zadni p edlokti (zone 9 + zone 10). U neparovych asti je
pot eba sjednotit nap iklad celkovou z6nu seat neboli hyd (zone 20 + zone 21 +
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zone 23 + zone 24). Pro vypo et RCT neboli celkového tepelného odporu od vu
lze vyu it vztahu:

Kde:

Ts je teplota povrchu figuriny [34°C]
Tamb j€ teplota okolniho prost edi [°C]
q je tepelny tok z &sti figuriny [W/m?]

Dalsi hodnotou, kterd je nutna k vypo tu ekvivalentni teploty je sou initel
p enosu tepla hey;, je |ze odvodit ze vztahu:

A - 6.2

Kde:
RCT je celkovy tepelny odpor oble eni [m*K/W]

Tab. 6.1 Zm ené a pepo itané hodnoty tepelného odporu d na jednotlivé asti manekyna

6 > 4

6 NA== , < , <

O N $(P O$(NP O N $(P O$(NP
6 Q>Q" Q9 1=¢ 2=$1 ~ ~
6 0>0Q"Q 1-1 =53 1=%F 2=%..
6 Q>Q Q9 = 2=.2 _ _
6 0>Q O - 2=§C .=1G 2=%GC
6 QA Q" $= 2=.G $=8 2=.G
6 QA Q =F 2=$C =F 2=%C
6 Q 4Q9 1=C 2=% _ _
6 Q 40, 1=C 2=$2 1=G 2=32G
6 Q =$( 2=.2 =3 2=2
6 Q; F=1 2= 2¢ F=1 2= 2¢
6 Q; Q9 .C 2=Gi _ _
5 O O _F i =1G 2= G$
6 Q Q9 G=1 2= C _ _
6 Q Q, G=% 2= $4 G=6 2= F
6 Q! 1=F 2=%2 1=F 2=%$2
6 Q< Q9 1=2 2=%1 _ _
6 Q< Q, 1=.. 2=$. 1=% 2=3.G
I =1 2=%$C =1 2=%$C
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Obr. 6.4 Poloha manekyna v klimatickénkae (vlevo) aidici software (vpravo)

6.2. Sestaveni diagramu komfortnich zén

Princip vytvo eni diagramu komfortnich z6n je zaloen na vypo tu
ekvivalentni teploty, jak ji bylo zmin no ve teti kapitole. P ed samotnym
vypo tem ekvivalentni teploty je ovSem pot eba vypo tov sjednotit parové asti
manekyna a asti slo ené z vice zdn, tak jako u p edchoziho vypo tu celkového
tepelného odporu od vu (RCT), aby bylo mo né pou it linearni regresni k onstanty
a,b. které byly vypo teny, H.O.Nilssonem pro kombinace letniho (1clo) a zimniho
oble eni (1,9clo).

Obr. 6.5 Linearni regresni konstanty pro korabi letniho a zimniho ogu (NILSSON, 2007)
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Tab. 6.2 Hodnoty plochy, tepelného toku, dnitele p enosu tepla a tepelného odporuvad

6 NA= = > 4 | <
O$P |ONSP |ONS$P |[OSNP
=qc 8B=$ =13 2=$11
! D=0F.F =8 1=F 2=$21
0=21.8 FF=2 F=1$ | 2=28
P=F.F 1= =$G |2=2
A 2% 1$C .C=G = 2=$CF
> 9 212G.8 1=F =1G | 2=$GC
> =pG.8 G=1 =1G | 2=$GC
> "9 2E281G 1.=G 1=$F | 2=%..
> 24281G 18= 1=$F | 2=$%..
e =218 F2= G=G | 2=F
, 2218 G8=. G=G | 2=F
< 9 2= $2 1.2 1=$ 2=$.G
< p= $2 1= 1=3 2=%$.G
49 2= 1F=G 1=G 2=$2G
4, =. =. 1=G 2=$2G
.9 2=2 F8 8= =1G | 2=G$
- 2=2 F8 G=G =1G | 2=G$
A x4 242FC $C= $=8 2=G.
! 2=C2 | .C=2 = 2=$G$

Pak pro vypo et ekvivalentni teploty pro jednotlivé zony Ize pou it rovnici:

_BC: 6 <= D EF BC;

Kde :
Ts je povrchova teplota dané zény [34C]

RCT je celkovy tepelny odpor oble eni [m?K/W]

a,b jsou linearni regresni konstanty pro letni a zimni oble eni
MTVzne (Mean Thermal Vote) je hodnota p islusné zény [-1,5;-0,5;0;0,5;1,5;]

6.3
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Obr. 6.@&kvivalentni teploty poebné k vytvoeni diagramu komfortnich n

Postupnym ode tenim hodnot jednotlivych z6n od zékladni ady, kterou
tvo i hodnoty ady MTV Zone -1,5 Ize dopo itat velikost MTV vrstev pro dané asti
tepelného manekyna v diagramu komfortnich zon.

1" #

12022,
022
2022 -
$022
$2022-
022 -
20222
022 1,

Obr. 6.7Diagram komfortnich zén pro "jm en p iléhavy odv"
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7. M  ENiV KANCELA |

Kapitola popisuje provedeni m eni tepelného komfortu pomoci tepelného
manekyna Newtona v typické kancela i, kterou vtomto p ipad p edstavovala
kanceld A2/301. Déle jsou zde zmin ny po ate ni podminky v kanceld i, m ici
p istroje a udalosti. Zm ny vtepelném komfortu reagujici na udalosti dané
b nym provozem kancela e jsou popsany v jednotlivych dnech experimentu.

7.1. Popis experimentu

7.1.1. Po ate ni podminky

Obr. 7.1 Pdorys kancel@ A2/301a a umishi tepelného manekynaigxperimentu

M eni probihalo po dobu tidn od 14.11.do 16.11.2012 v dopolednich a
odpolednich hodinach. Po ate ni podminky k m eni se b hem jednotlivych dn
liSily diky r znym venkovnim pov trnostnim podminkdm a pak také kv li rozdilnym

asovym interval m, ve kterych m eni probihala. Nap iklad teplotni rozdily mezi
15.11.2012 a 16.11.2012, kdy se po ate ni hodnoty m ily v 7:00 dopoledne inily
necelé 4C. Tuto teplotni diferenci zp sobilo zapomenuté nedov ené okno, je
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z stalo otev ené po celou dobu no nich hodin. B na teplota v kancelad i se
b hem dne pohybovala okolo 24<C.

Obr. 7.2 Tepelny manekynigxperimentu v kancelé

7.1.2. Pou ité p istroje a jejich rozmist ni

Zakladnim m icim prvkem p i experimentu, byl tepelny manekyn, jen byl
po celou dobu m eni posazen na kancela skou idli. P i volb vhodného mista
pro m eni byl bran v potaz b ny provoz kancela e. Proto byl zvolen prostor tak,
aby neobt oval jednotlivé leny pobyvajici v kancela i. Manekyn byl tedy umist n
u vchodu vlevé asti vedle stolu PhD. Ing. Jana FiSera, viz.obrazek 7.1.
K manekynovi bylo p ipojeno standardni p isluSenstvi v etn po ita e se
softwarem ThermDAC 8, zpracovavajicim ziskana data.

Jednotliva idla k m eni vihkosti, teploty atd., kterymi je manekyn vybaven

byly umist ny na stativ, diky n mu bylo mono p esn nastavit rozdilné vysky

idel. idla teplot byly rozmist ny do dvou vy3ek, tak aby bylo mo no posoudit

teplotu u hlavy a nohou manekyna. idlo 1 bylo dano vySkou 10cm a idlo 2
vySkou 130cm nad podlahou.
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K'm eni rychlosti proud ni vzduchu bylo idlo umist no 130cm nad
podlahou. Pomoci posledniho idla nastaveného ve vySce 80cm bylo moné m it
vlhkost vzduchu. Tato rozmist ni jsou uvedeny na obrazku 7.3.

Obr. 7.3 Rozmishi idel k m eni vlihkosti, rychlosti prouahi vzduchu a teploty

DalSimi m icimi prvky byla soustava ur end km eni okolni teploty
vzduchu. Soustava se sklada ze dvou sond a datalogeru Testo 435, ktery slou i
zaznamu nam enych dat a jejich naslednému p enosu do po ita e. Jedna sonda
byla umist na na pracovni st | Ing. J. FiSera a druh& p ilepena k okennim aluziim
za U elem sledovani jejich povrchové teploty a naslednému vyhodnoceni vlivu
solarniho za eni ne tepelnou pohodu v kancela i.

Obr. 7.4 Sonda pro nmeni okolni teploty
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7.1.3. Nastalé udalosti b hem experimentu

Tab. 7.1 Seznam udélostiHem experimentu

$%68"() " *+&

/012

1= =%$2 %

$S22[ GS$

1S$:
S22
S.2

8S
GS$

%

==$29%

CS2[ 8S 2

CS:
FS..
FS:
S$$

%
>D

% @ @ %
%

8= =$2%

CS$I 1S2:

)
.S$2
.S$

%

Jak ji

e eno, jednotlivé udalosti byly dany b nym provozem

v kancela i, atudi n které nebylo mo né ovlivnit, jako nap iklad vychod slunce za
budovou Al i zapad slunce nebo odchod koleg Volavého a Knotka. Udalosti, je

se daly ovlivnit, kterymi bylo zata eni aluzii, ot ev eni okna na v trani atd.,
vyhodnocovali a provad li osoby pobyvajici v kanceld i vzhledem k aktuélnimu

stavu vnit niho prost edi, tak aby byla zajiSt na jejich tepelna pohoda.
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7.1.3.1. 1.den experimentu

M eni bylo zahajeno 14.11.2012 ve 12:00hod p i vypnutém vytap ni a
zav eném okn a skon eno v 18:23 za stejnych podminek. Vpr b hu m eni
nastaly r zné udalosti, které jsou popsany a vykresleny v jednotlivych grafech
ni e.

Za atekm eni

Teplota vzduchu: 24,5C  Teplota aluzii: 35,7C Relativni vihkost: 23 %

Tab. 7.2 Hodnoty ekvivalentni teploty naaku m eni dne 14.11.2012

6
S22D.S2| NA= 8 4 <T
O$P ONSP ONS$(P
dc 11=11  1-8% $.=$C
! 2=2F 1=1: 1=F $1=C
; 2=21 | G8=. | F=1 | $1=C
2=F: | 12=. | =$¢ | $=Ci
A 2=1. .F=8 =F $$=F
> 9 2=2¢ | 1=21 | .=1¢ | $$=%
> 222G | 1=$. | .=1 | $8$=
> "9 2=28 | 2=2 | 1=% | $$=4
> 2=28 | 1c= | 1=% | $.=2
''9 2=21 F$=: G=. $$=F
, 2=21 G.=1 G=. $1=2
< 9 2= $ 1=1 1=% $1=
< 2= % 11=2 1=% $=1
49 2= 2=1 1=C $=%
4, 2=. 1 =% 1=C $1=F
9 2=28 F=G =1( $.=2f
D, 2=28 82=1 =1( $.=2.
A * 2=2F $F=1 =8 $$=C
! 2=C 11=%2 =1 =

Jak Ize vid t ztabulky 4.1 tak ekvivalentni teploty jednotlivych asti se
pohybuji nad hodnotu 22 a diky tomu v tSina asti manekyna spada do ,neutrélni
zony" obrazek 7.5, a na
p ijemn “ a ,neutralni zény". Z celkového pohledu Ize vSak ici, e v tuto chvili je
zajist na tepelna pohoda na vSechny asti manekyna.

ast chodidla, jen lei vrozmezi zény ,chladno ale
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12022+
L1022 -
2022 -
$022 -
$2022-
022 -
2022 -
022 1,

A — T Z

AANANANO . Y < T -

Obr. 7.5Vyhodnoceni tepelného komfortu na atku m eni dne 14.11.201

Otev ené okno

Teplota vzduchu: 24,9C  Teplota aluzii: 27,3C  Relativni vihkost: 26 %

Tab. 7.3Hodnoty ekvivalentni teploty poteveném okn dne 14.11.201

6
1S 2D S22 NA= = > 4 | <T
O $F ONS$P ONS$P
=CC .C=G 1=8 $1=F
! 2=2F 12=8 1=F $=C.
: 2=21 CC= F=1 $ =Ci
2=F 2= =$C $1=C
A 2=1. $C=( =F $8=%
> 9 2=2C .2=2 .=1( $=.
> , 2=2C 2=F} .=1( $=2
> "9 2=28 1=1 1=% $.=1.
> , 2=28 1= 1=% $.=G
"9 2=21 GC=¢ G=. $=F
, 2=21 CG=. G=. $1=8
< 9 2= % .=.G 1=% $ =8:
< 2= $ .G=2 1=% $1=F
49 2= 18=8 1=C $1=
4, 2=. 1 =% 1=C $1=F
9 2=28 $=9%: =1( $1=1
D 2=28 $=F: =1( $1=.
A * o+ 2=2F C=2 $=8 $C=1
! 2=C $8=1 =1 $8=1
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V p ipad otev eného okna byla snaha zajistit sra eni teplot do ,neutralni
zony*, jeliko v tu dobu ji nar stala teplota do hodnot zény ,teplo ale p ijemn *.
Skokové zvySeni ekvivalentni teploty je moné vid t u spodni asti zad (back
lower) a hyd (seat), co je zp sobeno, stykem t chto 4&sti s idli. Tepelny
komfort pro celé t lo se ji pohybujet sn v oblasti zény ,teplo ale p ijemn “.

RE 5

12022 —
022 -

# O#

2022 -
$022 -
$2022-

022 -

2022 -
022 1,

Obr. 7.6/yhodnoceni tepelného komfortui ptev eném okn dne 14.11.201

Zav rm eni

Teplota vzduchu: 21,8C  Teplota aluzii: 35,7C  Relativni vihkost: 28 %

Tab. 7.4Hodnoty ekvivalentni teploty na konci neni dne 14.11.201

6
GS .D GS$. NA= = > 4 | <T
O $P ONS$P ON $(P

=gcC 1=G$ 1=8 $=C
! 2=2F .G=F 1=F $8=2
: 2=21 c=0 F=1 $8=1

2=FI $C=.| =3(C $ =8

A 2=1 $1=.¢ =F $C=¢
> 9 2=2C $8=C .=1( $8=..
> , 2=2C $C=¢ =1C $8=2
> "9 2=28 1=C 1=% $1=%
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> , 2=28 F=1: 1=% $1=C
"9 2=21 G.=2 G=. $1=12
, 2=21 C=$% G=.1 $=
< 9 2=% | $=C 1=% $8=.¢
< , 2= $ A= 1=% $ =ClI
49 2= 1.=Ci 1=C $1=F
4 2= 1.=14 1=C $1=F
;9 2=28 1C=¢ =1( $=F
v 2=28 1F=: =1( $1=F
A * + | 2=2F = $=8 $G=(
! 2= C $$=8 =1 $C=C1

V zav ru pracovni doby se ji tepelny komfort manekyna nijak zvlas
nezm nil, pouze mirn vzrostla teplota vSech jednotlivych asti a to vd sledku
zav eni okna, jeliko teplota venkovniho prost edi ji klesala.

"4 | 5

12022,
022 -
2022
$022 -
$2022-
022 -
20222

022 -

</\/\/\/\ <

Obr. 7. WVyhodnoceni tepelného komfortu na konci emni dne 14.11.201
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7.1.3.2. 2.den experimentu

M eni bylo zahajeno 15.11.2012 ve 7:05hod p i vypnutém vytap ni ale
otev eném okn a skon eno v 16:10 p i vypnutém vytap ni a uzav eném okn .
Vpr b hu m eni nastaly r zné udalosti, které jsou popsany a vykresleny
v jednotlivych grafech ni e.

Za atek m eni
Teplota vzduchu: 22,5C

Teplota aluzii: 19,5C Relativni vlhkost: 26 %

Tab. 7.5 Hodnoty ekvivalentni teploty na @atku m eni dne 15.11.2012

6
FS22DFS 2 NA= > 4 | <T
O$P ONS$SP ONS(P
ac 2= 1=8% $=FG
! 2=2F 1=22 1=F $.=2¢
; 2=21 2%$=.2 F=1 $=1
2=F! 12=1 =3( $ =8¢
A 2=1. .G=8 =F $.=3.
> 9 2=2C 1=G =1C $ =F(
> 2=2C | 1=8 =1C | $%=2
> "9 2=28 82=1f 1=% F=F¢
> " 2=28 8=F¢ 1=% $2=C
"9 2=21 8=GzZ G=. $2=2
, 2=21 21=8: G=. $=%
< 9 2= $ 1C=. 1=% $$=C
< 2= % | 1F=¢ 1=$ $$=%
49 2= 8=8 1=C $ =92
4, 2= 82=1 1=C $ =11
;79 2=28 88=.. =1( $ =F:
T 2=28 8C=. =1( $ =Ci
A * 2=2F $.=1. $=8 $ =24
! 2=C .C=2F =1 $=3
Ni Si hodnoty ekvivalentnich teplot vtomto asovém rozmezi, jsou

zp sobeny zejména otev enym oknem, kterym proudil po celou noc studeny
venkovni vzduch. Toto otev eni bylo zam rné a to za U elem snieni teploty a
vychlazeni kancela e pro nasledujici pracovni den. Nejvice jsou timto vzduchem
ovlivn ny spodni asti nohou (foot L, foot R), obli ej (face) a p edlokti levé ruky
(Arm Lower L).
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12022 —

- 3 2- 4

"4 1

67 |

022 -
2022
$022 -
$2022-
022 -

2022 -

022 1.

Obr. 7.8yhodnoceni tepelného komfortu na atku m eni dne 15.11.20:
Slunce sviti p imo na manekyna
Teplota vzduchu: 25,5C

Teplota aluzii: 37,7° C Relativni vlhkost: 25 %

Tab. 7.6dodnoty ekvivalentni teploty pp imém slunci dne 15.11.20:

FS12DFS 2 |6 NA== > 4 | <T
Os%P ONSP ONS(P
=gcC $ 1=8 $G=
! 2=2F 2=8 1=F ..=G(
X 2=21 2=2 F=1 $=F.
2=F] C=$% =3$C $G=(
A 2=1. $$= =F $C=C
> 9 2=2C =Fz .=1( =
> , 2=2C .2=G. .=1( $=1
> "9 2=28 $=9% 1=% $F=2
> 2=28 | 1=G | 1=% | $=G
' 2=21 C=F G=. . =G¢&
2=21 8= G=.! ..=$%$
< 9 2=% | $2=( 1=% $F=¢
< =$ =$1 1=$ $=8.
49 = =G1 1=G $.=$4
4, =, 1C=1 1=GC $1=1
9 2=28 G=C =1( $.=%(
: 2=28 C=F =1( $.=1.
A * o+ 2=2F 8= $=8 $C=C
! 2=C $F=8 =1 $ =8.
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V p ipad tohoto m enilze pozorovat velké zvySeni ekvivalentnich teplot u
v tSiny &sti manekyna. Nejv tSi nar st byl u asti, je nebyly kryty stolem, ktery
je umist n zlevé asti manekyna, a tudi nan dopadalo p imé slune ni z& eni.
Mezi tyto asti pat ila hlava (scalp), obli ej (face) a levA ast ramene (arm upper
L). Hodnoty jejich ekvivalentnich teplot dosahovaly dokonce zény ,p ilis teplo® (too
warm). T mto hodnotdm se velice p ibliovala i p edni &st pravé ruky (hand R), a
to op t diky nezastin ni stolem. Naopak spodni &st nohou (foot R, foot L) z staly
vicemén na stejnych velikostech ,neutralni zény“. Z celkového pohledu, se ji
lov k pohybuje na hranici mezi zénou ,teplo ale p ijemn “ (warm comfort) a
zonou ,p ilis horko" co u neni prost edi vhodné pro préaci vy adujici soust ed ni
na dany problém.

"4 | 5

12022 —
022 -

2022 -
$022 -
$2022°

022 -

2022 -

022 1.

Obr. 7.9Vyhodnoceni tepelného komfortui p imém slunci dne 15.11.20:
Zata ené aluzie
Teplota vzduchu: 25,6C

Teplota aluzii: 29,8° C Relativni vlhkost: 26 %

Tab. 7.7Hodnoty ekvivalentni teploty pzata enych aluziich dne 15.11.20:

6
S 2D S$2 NA= = > 4 | <T
O $F ONS$P ONS(P
=CC 12=1 1=8 $1=.F
! 2=2F 1 =8- 1=F $1=C
; 2=21 CG=! F=1 $ =8(
2=F! .=G =$(C $1=.C
A 2=1. $C=¢€ =F $8=%
> 9 2=2C .=C =1C $ =21
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> 2=2C | $=. =1C | $1=C
> "9 2=28 | 1F=1 | 1=% | $$=1
> v 2=28 | 11=1 | 1=% | $.=8¢
' 9 2=21 | F=2 | G=. | $$=8
, 2=21 | CF=z | G=. | $1=¢
< 9 2=$ | F=$ | 1=$ | $1=8
<, 2=% | F=G | 1=% | $1=1
49 2 $=C | 1=C =
4, 2= 2=F. | 1=¢ | $.=1
9 2=28 | c=F | =1 | $=1.
o 2=28 | c=F | =1 | $=1.
A"+ 2=2F | =F2 | $=8 | $C=F
! 2=C | $C=2 | =1 | $8=¢

Po zataeni aluzii je moné pozorovat vyrazné sni eni ekvivalentnich
teplot, zejména u asti, které byly p edtim vystaveny p imému slune nimu za eni.
Hodnota spodni asti zad (back lower) a hyd (seat) z stava nem nna, pohybuje
se v oblasti zony ,teplo ale p ifjemn “ (warm comfort).

"4 | 5
12022:

0221~ -50#0#820 L
.2022%
$022 -
$2022-
022 -
2022 -

022 -

Obr. 7.10/yhodnoceni tepelného komfortui gata enych aluziich dne 15.11.20:
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7.1.3.3. 3.den experimentu

M eni bylo zahjeno 16.11.2012 ve 7:25hod p i vypnutém vytap ni a
uzav eném okn a skon eno v 14:00 za stejnych podminek. M eni bylo
ukon eno ji v 14:00, proto e hlavni napajeci zdroj mane kyna svym hlukem siln
obt oval osazenstvo kanceld e a pokra ovani experimentu bylo proto ukon eno.
Hluk generovany chlazenim napajeciho zdroje je tedy jednim z limitujicich faktor
pro dlouhodobé m eni ve vnit nim pracovnim prost edi s nizkou hlu nosti za
p itomnosti pracujicich osob. V pr b hu m eni nastaly r zné udalosti, které jsou

popsany a vykresleny v jednotlivych grafech ni e.

Za atekm eni

Teplota vzduchu: 23,9C  Teplota aluzii: 21,1C Relativni vihkost: 28 %

Tab. 7.8 Hodnoty ekvivalentni teploty na atku m eni dne 16.11.2012

FS22DFS 2 6 NA== > 4 | <T
O%F ONSP ONS(P
=CC 1.=Ci 1=F $.

! 2=2F | 1G==2 1=F $
2=21 [ GG= F=1 $
2=F1 | .=G] =$C $.

A 2=1. | .1=2 =F $1=

> 9 2=2C | .8=2 =1C $.=8.

> , 2=2C | .8=. =1C $=2
> "9 2=28 =38! 1=$ $=F
> " 2=28 | 1C=C 1=%$ $$=C

"9 2=21 | 22=Ft| G=u $=F

, 2=21 [ GC=: G=. $=C
< 9 2= $ =. 1=% $1=1
< 2= $ | 1$=F 1=$ $.=G.

49 2=. =1C 1=C $$=C
4 2=. $=C 1=C $.=2.

;9 2=28 | C=F =1( $.=1.

;o 2=28 | G=1 =1( $.=..

A o+ 2=2F | $2=8 $=8 $8=2

! 2= C | .=$% =1 $1=8

Na za éatku t etiho dne experimentu, byla prakticky pro vSechny asti
zajist na tepelnd pohoda. V ramci celého t la se ekvivalentni teplota dokonce

pohybovala jen dv desetiny nad st edem ,neutralni zény".




"4 1

12022+

022 -
2022 -
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$2022-
022 -

2022 -
022 1.

Obr. 7.12Vyhodnoceni tepelného komfortu na atku m eni dne 16.11.201

Zav rm eni

Teplota vzduchu: 25,1C

Teplota aluzii: 22,5° C Relativni vlhkost: 27 %

Tab. 7.9Hodnoty ekvivaentni teploty na zdv m enidne 16.11.201

.S22D.S2 |6 NA== > 4 | <T
O$F ONSP ON $(F
=CC G=. 1=F |S$1=C
! 2=2F | 1.=2. 1=F $ =%
; 2=21 | CG= F=1 $ =8¢
2=F1 | $F=¢ =3(C $ =27
A 2=1. | $C=F =F $8=%
> 9 2=2C | .2=C .=1( $=
> , 2=2C | .2=1 .=1( $=
> 9 2=28 | 18=1 1=% $=C
> v 2=28 | 1.=29 | 1=% | $.=K
"9 2=21 | F=. G=. $=2
, 2=21| G=% G=. $1=..
< 9 2= % | .8=F¢ 1=% $ =%.
<, 2= $ | G=2 | 1=% |$1=F
49 2=, | 16=¢ | 1=¢ | $.=G
4, 2=, | 16=:| 16 | $.=Fi
.9 2=28 | =8G | =1 |$1=¢
- 2=28 | $=C. | =1 | $1=c
A T+ 2=2F | =$F | $=8 |$G=.
! 2=C| $1=C | = $C=z
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Na konci experimentu ekvivalentnich teploty mirn vzrostly oproti teplotam
na za atku dne, a to i pesto, e v pr b hu tohoto m eni prob hlo vyv trani
pomoci otev enych oken. D vodem mirného nar stu m e bytifakt, e m eni
bylo ukon eno ji ve 1 4:00hod, kdy intenzita slune niho svitu byla jeSt na vysoké
arovni.

"4 1 5

12022
1 32 40- 67 |
.022 +-

2022
$022
$2022
022 -
2022 -
022 1.

Obr. 7.12Vyhodnoceni tepelného komfortu na konci eni dne 16.11.20:

7.1.4.  Porovnani vysledk a jejich zhodnoceni

Jeliko se teploty vnit niho prost edi kanceld e b hem celého t idenniho
experimentu vyrazn neliSily, dalo by se ici, e by bylo moné porovnat nejen
vysledky z jednoho dne mezi sebou ale i svysledky z jinych dn . Na druhou
stranu, by tyto vysledky nebyly relevantni, protoe jednotliva m eni se
uskute nila ka dy den v jinych asovych intervalech. V nasledujicich jednotlivych
diagramech, jsou proto porovnany v dy udalosti, které probihaly ve stejny den
experimentu a ty které nejvice ovlivnily tepelny komfort jak sm rem k vySSim tak
k ni Sim teplotdm nebo udalosti, jen spolu souvisi.
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12022+

022 L.

Obr. 7.13Porovnani tepelného komfortu na atku m eni a na konci meni dne 14.11.20:

1" # 5

12022-

022 1 #O#
m" 4
]
m 4

022 -

Obr. 7.14 Porovnani tepelného komfortuipoteveném okn a pi otevenych dveich dne

14.11.2012
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12022+ 0 5
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022 - -5 0#0#820
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022 ;
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022 1

Obr. 7.15Porovnani tepelného komfortuipp imém slunci a p zata enych aluziich dn

15.11.2012

12022 3 2-

022 1.

Obr. 7.16 Pomovnani tepelného komfortusn p ed pimym sluncer, pi p imém slunci a tsn po

zata eni aluzii dne 15.11.20.
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Obr. 7.17Porovnani tepelného komfortu na atku m eni a na konci meni dne 16.11.20:

RE 5

12022 T 4 0#

022 1.

Obr. 7.18Porovnani tepelného komfortui ptev eném okn a pi zaveném okn dne 16.11.201
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Zakladni porovnani tepelného komfortu pro jednotlivé udalosti je uvedeno
v diagramech komfortnich zo6n, které jsou zobrazeny ve form obrazk 7.13 —
7.17. V diagramech jsou vyneseny hodnoty jak pro jednotlivé zény manekyna, tak
hodnoty pro celét lo.

P i podrobn jSi analyze Ize z diagram vy ist, nap iklad rozdil v teplotach
na za atku a na konci m eni ze dne 14.11. obradzek 7.13 a 16.11.obrazek 7.17
zejména u asti dotykajicich se idle. Jedna se o spodni ast zad (back lower) a
hyd (seat). Hodnoty teplot ze 14.11. jsou ha za atku m eni v ,neutréini zon “a
na konci ji vzon ,teplo ale pijemn “ kdeto teploty ze 16.11. nabyvaji
podobnych hodnot v zén ,teplo ale p ijemn “ mezi za atkem a koncemm eni. A
to i p esto e experiment za al ji brzy rano, oproti experimentu ze 14.11., jen
m | za atek ve 14:00hod a tedy i teplota okolniho prost edi byla vySSi. Toto mohlo
byt zp sobeno i nedokonalou teplotni stabilizaci tepelného manekyna, jeliko
k tomuto experimentu byl p ivezen z laborato e, kde bylo podstatn chladn ji ne
vm ené kancelai. Vpipad dalSich udalosti ze dne 14.11., je patrne, e
otev eni oken idve i ma velice podobny pr b h na jednotlivé asti manekyna.

Vpr b hu druhého dne experimentu bylo moné pozorovat nejv tSi
diference v ekvivalentnich teplotdch v n kterych &stech manekyna. Faktorem
zvysujicim tyto teploty, byly paprsky slune niho za eni, které dopadaly po ur itou
dobu p imo na manekyna. K velmi vyraznému zvySeni teplot a tedy i k zhorSeni
tepelné komfortu ovSem dochéazelo pouze u asti nezakrytych pracovnim stolem
Ing.J.FiSera nebo asti vn jSi st ny pod okny, jak Ize vid t na obrdzku 7.15. Tento
fakt je zp soben p edevsim tim, e motor ventilatoru v traciho systému makety je
chlazen p ivdd nym vzduchem a tim padem je tento vzduch oh ivan. Teplota
vzduchu v maket tak byla pi modelovych p ipadech sv tranim vyssi ne
v modelovych p ipadech bez v trani. Z obrdzku 7.16 Ize vypozorovat zna ny
pokles teplot na teploty bli ici se ,neutrdlni zon *“ ji chvili po zata eni aluzii po
p edchozim p imém slune nim za eni.

B hem t etiho dne k vyrazn jSimu ovlivnh ni tepelného komfortu nedoslo.
Pouze vpipad oteveni okna byl zaznamenan pokles ekvivalentnich teplot
manekyna. Vliv proud ni vzduchu op t nejvice zasahl &sti manekyna, je byly
nezakryté pracovnim stolem, kde teploty spadly do zény ,chladno ale p ijemn *
OvSem pokles teplot na zbylé &sti manekyna byl spiSe pozitivni zale itosti,
vzhledem k tomu, e v tSina hodnot se pohybovala v ,neutralni zon “

Z porovnani  vyslednych  diagram komfortnich  zon  ziskanych
Z experimentu uskute n ného v kancela i A2/301a lze pozorovat, e po vSechny
dny m eni se ekvivalentni teplota, vyhodnocena pro t lo jako celek pohybovala
kolem 25T co odpovida ,neutralni® zon  (Neutral), neboli zon ve které by
v tSina lidi m la poci ovat tzv. tepelnou pohodu. Na druhou stranu je pot eba vzit
v potaz, e tato kancela ma okna sm ovany na jihovychod a tudi podil tepla
p edaného radiaci je zna ny.

Vliv slune niho za eni byl znat i na rozdilnych hodnotach MTV u parovych

asti, které by m li mit podobnou ekvivalentni teplotu. D vodem t chto rozdilnych
hodnot byla poloha manekyna, kdy leva ast jeho t la byla oto ena v oknu.
V asovém intervalu, kdy slune ni za eni dopadalo p imo na manekyna, vzrostly
hodnoty ekvivalentnich teplot a do zény ,p ili§ horko* (too warm). Jak lze vid t
z diagramu na obrazku 7.15, zmi ované teplotni diference rychle a efektivn  eSi
zataeni aluzii. O n co mén spolehlivym faktorem pro zlepSeni tepelného
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komfortu v p ipad p imého slune niho svitu vm ené kancela i je i otev eni oken
do polohy v trani.

Nejmensi zm ny po dobu trvani celého experimentu byly viditelné na
spodnich astech nohou a chodidel. Hodnota ekvivalentni teploty se pohybovala
na spodni hranici ,neutralni zény“ nebo v zén ,chladno ale p ijemn “. Tato
skute nost byla dana vzduchem cirkulujicim u podlahy a nemo nosti p imého
ovlivn ni slune nim za enim.

Z celkového pohledu vlivu jednotlivych udélosti na tepelny komfort lov ka,
lze ici, e vdaném prostoru by m | mit lov k idealni podminky pro praci, nem |
by mit ani pocit nep ijlemného chladu tedy m la by zde byt zajiSt na tepelna
pohoda prost edi. Je d leité ale na zav r dodat, e dany experiment byl m en
v m sici listopadu, kdy u teploty vn jSiho prost edi nejsou tak vysoké jako
v letnich m sicich. Tudi zmin na v ta o zajiSt ni tepelné pohody prost edi
vm ené kancela i je platna jen pro posuzované ro ni obdobi.

-61 -



8. M  ENiV MAKET KABINY MALEHO DOPRAVNIHO LETADLA

V kapitole je popsano provedeni m eni tepelného komfortu s tepelnym
kabiny malého dopravniho letadla, ktera je
umist na vt kych laborato ich Energetického Ustavu FSI. Dale jsou uvedeny
jednotlivé pou ité p istroje, jejich rozmist ni a modelové p ipady m eni.

manekynem Newtonem v maket

8.1. Popis experimentu

8.1.1. Po ate ni podminky a seznam modelovych p ipad

Experiment v maket malého dopravniho letadla prob hl dne 7.2.2013 od
9:00 do 14:30 hod. M eni se poda ilo uskute nit dle p edem stanoveného planu
s drobnymi asovymi prodlevami, které nap . zp sobila chyba kontaktu v zasuvce
vyh ivané de ky umist né na sedadle. Zav r experimentu byl poznamenan
rychlou zm nou parametr vnit niho prost edi zd vodu nep edvidaného otev eni

hlavnich vchodovych vrat do laborato e, diky n mu nebylo moné dokon

it

posledni modelovy p ipad, ktery byl vSak zamyslen pouze jako porovnavaci a tim
padem tato udalost nijak zasadn neovlivnila vysledky celého m eni.

Tab. 8.1 Pvodni plan experimentu

$%&"($)'

/012

P<= >

FS22

%

2S.2

%

S22

S.2

%

ul

$S.2

S22

.S.2

1522

S22
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Tab. 8.2 Redpokladané stavy a datové vystupy

$%&"'($)' oG
- - = -2 3 -
, 0 210-? -3 _3@3? A
C=9$=$2. S
FS22D S2p 6 6
D %
FS22 0 %
2S5.2
$ [ %
S22 $ 0% H
S.2
$5.2 ' [
' 0% H
.S22 \Y,
1 [
.S.2 1 0 %
1S22 [
Tab. 8.3 Skuteny pr b h experimentu
$%&"($)'
*x %
- - /012
C=$=%2. FS22D 1S|6
FS2 %
% * %
252 $B D % @ 2S1C+
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Tab. 8.4 Porovnani teplot v okoli maketyg a po oteeni vchodovych vrat

S B- 2- 2>- A
<
OoP
C=$=%$2 | FS28S2[G 10
C=%$=%$2| .SFS.G 108
C=$=%$2 | 1S2GSHG 08

Obr. 8.1 pozice manekyna v maketalého dopravniho letadla



8.1.2. Pou ité p istroje a jejich rozmist ni

Zakladnim m icim prvkem byl tepelny manekyn se
standardnim p isluSenstvim v etn po ita e obsahujiciho software ThermDAC 8,
ktery zpracovava ziskané data. Stativ, na n m byly umist ny 2 idla ur end k
m eni teploty, idlo na m eni vlhkosti a idlo km eni rychlosti proud ni
vzduchu, byly umist ny ve stejnych vySkovych relacich jako v p edchozim
experimentu. Nemén d leitym m icim za izenim p i tomto m eni byla maketa
malého dopravniho letadla, kterd& je napojena pes vzduchovody na
vzduchotechnicky systém Laborato e v trani OTTP.

Laborato v trani je vybavena systém pro sb r a zaznam dat postavenym
na m icich modulech firmy Advantech ADAM 4000. Autor systému jej popisuje
takto "Systém propojuje m ici po ita s pot ebnymi m icimi p istroji a idly v
jeden celek, ktery umo uje sou asné m eni vSech d le itych fyzikalnich veli in,
jako je tlak, teplota a pr tok vzduchu v potrubi. Jako zaklad je zvoleno sériové
rozhrani postavené na sb rnici RS 232. Samostatné m ici moduly ADAM
komunikuji pomoci rozhrani RS 485 a pomoci p evad e RS 485/RS 232 jsou
p ipojeny k m icimu po ita i. Softwarovy m ici systém v prost edi LabView
umo uje idit cely proces m eni z jednoho mista a ukladat po adovana data ve
vhodném formatu. Hlavni &ast hardware trati pro m eni a zpracovani signal z

idel a p istroj byla realizovdna z m icich modul ADAM 4000. Pro m eni
pr toku byla vyuita Wilsonova m i 250x400 mm nainstalovana do vystupniho
vzduchovodu ventilatoru." (KOSNER, 2002)

Obr. 8.2 Schéma zapojeni siystému pro meni a sbr dat(FISER, 2011)
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Pro zadznam dat zmodul umist nych v maket Iletadla a z modul
umist nych v laborato i byl pou it software naprogramovany v prost edi LabView.

Maketa letadla byla vybavena designérskou maketou jednoho sedadla, na
n m byla instalovana vyh ivana de ka. De ka byla napéjena ze zdroje o nap ti
12V. pi em v azeny regulator zajis oval, aby povrchova teplota de ky byla
udr ovana na teplot cca 37,0 C.

Obr. 8.3 Schéma zapojeni vifané deky (vlevo) a designérskd maketa sedadla (vpravo)

Dalsim m icim prvkem byla si s 12 termo lanky, umist na v p edni 4sti
makety ve vzdalenosti 1m p ed designérskou maketou sedadla.

Obr. 8.4 M s 12 termolanky (vlevo) a poita se softwarem LabView (vpravo)
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Obr. 8.5 Pdta se softwarem ThermDAC 8 a napajecii sk

8.1.3.  Sestaveni diagram komfortnich zén pro modelové p ipady

Jeliko p itomto experimentu bylo m eno se stejnou skladbou od vu jako
v p edchozim p ipad , byl pouit ji vytvo eny zakladni diagram komfortnich zén
pro ,pim en piléhavy od v*. V dalSim kroku byly do zmi ovaného diagramu
vkladany jednotlivé modelové p ipady, po jejich vyhodnoceni a zpracovani do
p islusného formatu.
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Bez ventilace, bez vyh ivani

Teplota vzduchu: 15,5C

Relativni vihkost: 31 %

Tab. 8.5 Hodnoty ekvivalentni teploty v prasti makety letadla bez ventilace a bez imdmi

2S$iu2S.2 |6 NA== > 4 | <T
O$F ONSP ONS$(P
=CC__Gl=! _ 1=F | =F$
! 2=2F | GC= 1=F 8=1
; 2=21 | 8G=$% F=1 8=1
2=FI C2=F =%( $=.C
A 2=1. 1=CI =F G=C
> 9 2=2C 88=F =1 1=K
> 2=2C 8G=( =1 1=3%.
> "9 2=28 F =1: 1=% $=8F
> 2=28 =12 1=3% G=2
9 2=21 CF==2 G=. $=C
, 2=21 C.=2z G=. =8
< 9 2= $ GF=¢ 1=3% =C!
< 2= $ CF=F 1=3% =2
49 = 28=. 1=C =
4, =. 2=F 1=C =FC
;9 2=28 | 22=2 =1( =88
. 2=28 | FF=% =1 =F2
A * o+ 2=2F | 1G=( $=8 =
! 2= C [ .=F82C| .= G=F

V prvnim modelovém p ipad Ize pozorovat velmi nizké teploty jednotlivych
asti manekyna, co je zp sobeno chladnym prost edim T kych laborato i
energetického Ustavu FSI. Lze tedy ici, e vtuto dobu experimentu se jedna z
hlediska teplotniho komfortu o podpr m rné hodnoty a v tSina asti spada do
oblasti ,p ili§ chladno” (too cold). Jedinymi &stmi, na které nep sobi takovym
zp sobem vliv chladného vzduchu, jsou ty, které se dotykaji sedadla. Ze
ziskanych vysledk Ize tedy konstatovat, e p i daném od vu a okolnim prost edi
nelze dosahnout teplené pohody.
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Obr. 8.6Vyhodnoceni tepelného komfortu v presti makty letadla bez ventilace a bez vigéani

Teplota vzduchu: 16°C

Tab. 8.6Hodnoty ekvivalentni teploty v prostdi mikety letadla bez ventilace vyh ivanim

Bez ventilace, s vyh ivanim

Relativni vinkost: 31 %

S$2D S.2

6 NA= = 4| <T
O $f ONS$P ON $(P
=CC C8=. 1=F =C.
! 2=2F | G.=2 1=F C=2
; 2=21 | 8=.2 F=1 8=G
2=FI | 81=2 =$(C 1=1(
A 2=1. | 12=% =F $$=C
> 9 2=2C F=8( =1( 8=G
> , 2=2C | 8=8F =1( 8=%(
> "9 2=28 | G8=. 1=% =G(
> , 2=28 | 28=G 1=% =z
"9 2=21 | C1=C G=. =
, 2=21 | 8C=F G=. =F8
< 9 2= $ | CC=. 1=% =8.
< , 2= $ | 8G=" 1=% C=G
49 2= 2.= 1=C =

4, 2=. 2%=F 1=C $=8:
;9 2=28 | F1=C =1( 8=C!
C 2=28 | F.=C =1( 8=F:
A o+ 2=2F | $F=. =8 $$=C
! 2= C | G=2 =1 $G=(

- 69 -



B hem druhého modelového p ipadu, se situace mirn zlepSila v ramci
tepelného komfortu celého t la. Nejvyrazn jSi posun teplot sm rem vzh ru, m ly
p edevS§im asti dotykajici se sedadla, avSak vtomto p ipad se na zvySeni
nepodilelo jen vytvo eni tepelné vrstvy mez sedadlem a manekynem ale hlavni
podil m la vyh ivana de ka. Krom horni a spodni asti zad (back upper, back
lower), hy d (seat) dotykajicich se p imo vyh ivané de ky byly ovlivn ny i parove

asti ramen (arm upper R, arm upper L), které se vyh ivané de ky p imo
nedotykaly, ale byly v jeji blizkosti.

1"# | 5-8 5
12 —
1 - C- 6D 3 2-
2
" 4
$ 3
$2 1 E
] B 4
2
c'h o
o o © @ N -
_ o
<):A/\/\/\ <

Obr. 8.7Vyhodnoceni tepeého komfortu v prosédi maketyetadla bez ventilace i vyh ivanim

S ventilaci, s vyh ivanim

Teplota vzduchu: 16,5C Relativni vlhkost: 30,8 %

Tab. 8.7Hodnoty ekvivalentni teploty v prosdi makety letadla s vyivanim a ventilaci

$S 2D .S22 6 NA== > 4 <T
O$P ONS$P ONS(P

=dc C.=G8 1=F | 8=C

! 2=2F | G=2 | 1=F | C=2

: 2=21 | 8=12| F=1 | €=l

2=F1 | F= =3¢ =FC

A 2=1. | .8=8( | =F | $.=Ci

> 9 2=2¢ | =8¢ | =1C | G=2
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> , 2=2C | 8%=.¢ =1C 8=2(
> "9 2=8 = 1=3% 1=C
> , 2=28 21=8 1=3% F=8
9 2=21 G =C. G=. $=3
, 2=21 8C=.2 G=. 1=21
< 9 2= $ Ci=1 1=% 8=.%
< 2= $ 81=C 1=% G=8
49 2=. FG=] 1=C =
4, 2=. F=C 1=C 1=2
;9 2=28 Fl1=1 =1( 8=CI
r 2=28 F8=": =1( 8=1¢
A " * + 2=2F | $8=8 $=8 $.=G
| 2= C = =1 $F=C$

Ve t etim modelovém p ipad je patrné, e hodnoty ekvivalentnich teplot se
ji nijak vyrazn nezvysily, pouze vp ipad hyd (seat) teplota zasahovala do
zony ,teplo ale p ijemn * (warm komfort), co v tomto chladném prost edi Ize
pova ovat za p ijemnou zaleitost. Nelze si vSak nepovSimnout velmi nizkych
teplot u pravého p edlokti (arm lower R). Doposud tato hodnota byla vnimana
s rezervou, jeliko nebyly spust ny vSechny zp soby vyh ivani makety. V tomto
p ipad , ji bylo vSe zapnuto, ale teplota z stavala stédle na stejné hodnot .
Pozd jSim vyhodnocenim fotografii byla p i ina nizkych hodnot p edlokti zjist na
a popsana.

1" 5-8 5
12 -
] -C- 6D3 2- y
@|" 4
a8
@ 4
. 2
- [o)) (2] © o ﬂ'q-m -
vV v
< <

Obr. 8.8Vyhodnoceni tepelného komfortu v presti makety letadla s ventilaci vyh ivanim
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S ventilaci, bez vyh ivani

Teplota vzduchu: 16,6<C Relativni vihkost: 31,3 %

Tab. 8.8Hodnoty ekvivalentnich teplot v prosti makety letadla s ventilaci a bez viy&ni

.S52D1S22 |6 NA= = > 4 | <T
O$F ONSP ONS(P
=CC (C8=1 1=F =
! 2=2F | G1=. 1=F 8=G
; 2=21 =G2 F=1 C=1
2=F] F=2i =3C =FC
A 2=1. 1$=8 =F $$=
> 9 2=2C =1 .=1( G=2
> , 2=2C | 8%=C .=1( =F1
> "9 2=28 | G1l=. 1=% =..
> , 2=28 | 21=8 1=% F=8
"9 2=21 | G.=2 G=. =,
, 2=21 | 8F=1: G=. .=CF
< 9 2= 3% | G2=( 1=% 1=G.
< 2= $ | C$=¢ 1=% 8=G
49 =. 22=% 1=C =

4 =, F8=": 1=C =F.
9 2=28 | F1=.: =1( 8=(F
2=28 | F1=.: =1( 8=Cl
A * o+ 2=2F | .C=% $=8 F=C.
! 2=C = =1 $.=G

B hem posledniho tvrtého modelového p ipadu, doslo ke snieni
ekvivalentnich teplot jednotlivych asti, avSak teplota, ktera je brana pro celé t lo
se ji vyrazn nezm nila, a stdle z stdvala na hodnot zoény ,p ili§ chladno® (too
cold). Tim padem Ize ici, e tepelny komfort byl i v tomto p ipad nevyhovuijici.

1"# 1 5-8

A —
< ANANANANO L Y < L -
v v .-

Obr. 8.9Vyhodnoceni tepelného komfu v prostedi makety letadla s ventile bez vyhivani
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8.1.4.  Zhodnoceni vysledk

" #
-C- 6D 3 2-

12 —

5-8

Obr. 8.10 Brovnani tepelného komfortu v prasti makety letad v modu bez vyhivani, bez

ventilace a médbez vyhivani ¢« ventilaci

5-8
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Obr. 8.11 Porovnani tepelného komfortu v presti makety letadlev médu s vyhivanim, s

ventilaci a médu syh ivanin, bez ventilace

-73 -



12

" #

5-8

- C-

6D3 2-

Obr. 8.12 Porovndntepelného komfortu v prostdi makety letadlev médu s vyhivanim, s
ventilaci a médez ventilace, bez vytvan
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Obr. 8.13 Brovnani tepelného komfortu v prasdi makety letadla v médu bez vigrani, tez
ventilace a v médu s vyivanim, bez ventila
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Porovnani vysledk tepelného komfortu pro jednotlivé modeloveé p ipady je
uvedeno v diagramech komfortnich zon, které jsou zobrazeny ve form obréazk
8.10 — 8.13. V diagramech jsou vyneseny hodnoty jak pro jednotlivé zony
manekyna, tak hodnoty pro celé t lo. Diagramy nejsou porovnany postupn dle
jednotlivych p ipad , jak probihaly za sebou, ale jejich porovnani je zalo eno na
zviditeln ni nejv tSich rozdil mezi modelovymi p ipady.

V prvnim diagramu je porovnan tepelny komfort mezi m enim, kdy byla
vypnuta ventilace i vyh ivani, sm enim, kdy byla zapnuta ventilace a vypnuté
vyh ivani. P i pohledu na toto srovnani, lze ici, e ventilace doka e zvysit v dané
maket p i danych podminkéch ekvivalentni teplotu v tSiny asti manekyna o1 a
2°C. Tento fakt je zp soben p edevSim tim, e motor ventilatoru v traciho
systému makety je chlazen p ivdd nym vzduchem a tim padem je tento vzduch
oh ivan. Teplota vzduchu v maket tak byla p i modelovych p ipadech s v tranim
vySSi ne v modelovych p ipadech bez v trani.

U druhého srovnani modelovych p ipad , kterymi byl p ipad se zapnutou
ventilaci a vyh ivanim a p ipad s vypnutou ventilaci a zapnutym vyh ivanim je
jednozna n vid t, e pokud je zapnuta vyh ivana seda ka, ventilace ji nedoka e
tolik ovlivnit tepelny komfort, pouze ho minimaln v jednotlivych &stech zvysi.

Ve t etim diagramu byl srovnan, modelovy p ipad, kdy byly zapnuta jak
ventilace, tak vyh ivani s p ipadem kdy bylo naopak vSe vypnuto. Vzhledem
k jednozna nému opaku jednotlivych m eni by se dalo o ekavat také
jednozna né zvySeni teploty ve zmin ném p ipad kdy je vSe zapnuto. Ale doslo
pouze ke zvySeni o necelé 2 a 3 °C v jednotlivych astech manekyna, co bylo
zp sobeno zejména velmi chladnym okolnim prost edim. Samoz ejm v oblasti
hyd (seat), ktera byla ve styku s vyh ivanou de kou, teplota narostla a do zény
.eplo ale p ijemn “ (warm comfort).

V poslednim srovnani modelového p ipadu bez ventilace a bez vyh ivani
s modelovym p ipadem bez ventilace ale svyh ivanim, byl pr b h teplot
jednotlivych zén obdobny jako v p edchozim srovnani, jeliko jak ji bylo e eno,
pokud je zapnuté vyh ivani, tak ventilace ji na vyslednou teplotu nema takovy
vliv.

V ramci vSech vyhodnoceni m eme konstatovat, e  4&sti, jen nebyly
pokryty od vem, jako je obli ej (face) a ob ruce (hand L, hand R), vnimali
v daném prostoru ve vSech p ipadech obdobné hodnoty tepelného komfortu, které
se pohybovaly logicky spiSe v zén ,p ili§ chladno* (too cold) nebo na pomezi
zony ,teplo ale p ijemn “ (cold comfort).

P i pohledu na po ate ni teplotu v maket kabiny malého dopravniho
letadla, ktera se pohybovala vr znych &astech makety okolo 15°C, je z ejmé, e
v daném prostoru nebude snadné dosahnout hodnot tepelné pohody prost edi
nebo se jim aspo p ibliit. Tato teplota byla zp sobena zimnim obdobim, b hem
kterého experiment probihal a pak také umist nim makety. Maketa je
provozovana v prostorach t kych laborato i Energetického uUstavu FSI, které
nejsou vytap ny.

Z jednotlivych porovnani diagram komfortnich zon Ize vy ist, e nejv tSi
vliv na zvySeni tepelného komfortu prost edi kabiny mé& vyh ivand de ka
instalovana na designérské maket sedadla. Ekvivalentni teploty asti dotykajicich
se vyh ivané de ky dosahovaly ve vSech p ipadech krom jednoho, kdy nebyla
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spust na ventilace ani vyh ivana de ka, hodnot ,neutralni“ zény (neutral) nebo
zony ,teplo ale p ijemn “ (warm komfort). T mito &astmi byla horni ast zad (back
upper) pro ,neutralni“ zénu a hyd (seat) pro oblast ,teplo ale p ijemn “. Na
vysledcich z modelovych p ipad se zapnutou vyh ivanou de kou se poda ilo
dob e demonstrovat lokalni U inky vyh ivani seda ky a jeji pozitivni dopad na
tepelnou pohodu v chladném prost edi.

Ve vSech diagramech je mo né vid t skokovy rozdil ekvivalentnich teplot
mezi dv ma parovymi &stmi p edlokti (arm lower). Ten byl zp soben Spatnou
manipulaci p i usazovani manekyna na designérskou maketu sedadla. Vice je tato
chyba popséana v nasledujici kapitole.

Z v tSiny modelovych p ipad vyplyva, e v daném prostoru p i danych
teplotach tepelny komfort brany pro t lo jako celek se bude pohybovat v rozmezi
teplot spadajicich do zény ,p ili§ zima" (too cold). Vzhledem k tomu, e v zon
.p ilis zima“, nepanuji vhodné podminky pro praci nebo odpo inek, bude se tedy
jednat o tepelny diskomfort. Tento diskomfort vnit niho prost edi kabiny je
zp soben nizkymi teplotami ale také nevhodnou skladbou od vu, pro dané
teploty.

Z vysledku experimentu Ize ici, e pokud by byla pot eba v prost edi
makety kabiny malého dopravniho letadla pobyvat delSi dobu, pi nizkych
teplotach jako vtomto p ipad , musi se zajistit skladba od vu s daleko v tSi
hodnotou tepelné izolace, ne byl pouity ,p0 im en p iléhavy od v* sestaveny
dle normy ISO 14505-2.
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0. CHYBY VLIVU POKRYTi MANEKYNA OD VEM

B hem vSech m eni jak v prost edi typické kancela e, tak v prost edi
makety kabiny malého dopravniho letadla nastaly jen drobné chyby jako nap iklad
aste né nedodr eni stanovenych asovych interval .

AvSak p i zpracovavani a vyhodnocovani vysledk z makety kabiny letadla
byly zjist ny velmi rozdilné hodnoty tepelného komfortu mezi ob ma parovymi
astmi p edlokti (zone 7 + zone 8 = pravé p edlokti, zone 9 + zone 10 = levé
p edlokti) opakujici se ve vSech m enich. Zlevého p edlokti byl vyhodnocen
tepelny komfort v obdobnych hodnotach MTV jako v p ilehlych zonach, kde to
hodnota MTV na pravém p edlokti vykazovala podstatn ni Si ekvivalentni teploty.
Pozd jSim zkoumanim fotografii po izenych p i experimentu bylo zjiSt no, e tuto
skokovou zm nu zp sobil vyhrnuty rukdv na pravém p edlokti. K chyb doslo
z ejm p i manipulaci s tepelnym manekynem p i jeho usazovani na designérskou
maketu sedadla.

Diky této chyb Ize ici, e p ed kadym m enim s tepelnym manekynem
je pot eba provést p esnou a d slednou kontrolu od vu, zda manekyn ma
jednotlivé astit la p ekryty danou plochou od vu, ktera je k tomu ur ena.

Pozitivem chyby rozdilného rozloeni od vu na pérovych &stech
manekyna je zjist ni, e tepelny manekyn je navrhnut a sestrojen velmi p esn a
je schopen zachytit a zm it i malé rozdily v nesymetri nosti od vu i prost edi.
Diky rozd leni na 34 zdén, je moné navic ur it, jaka ast t la figuriny byla
ovlivh na a ur it jaky vliv na tepelny komfort by tato p ipadnd zm na okoli m la.

Obr. 9.1 Chyba zpsobena rozdilnym rozlo enim odu na parovychastech manekyna
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Obr. 9.2 Chyba rozdilného rozlo eni adi na parovych astech manekyna zobrazend v diagramu
komfortnich zén - ekvivalentni teplota pro pravéwe pedlokti se lii, &oliv by m la byt stejna.
Rozdil byl zp soben nestejnym oblenim obou asti.

10. ZAv R

Cilem p edloené prace bylo prom eni vnit niho prostedi pomoci
tepelného manekyna. Dle zadani se jednalo o prostory typické kancela e a makety
kabiny malého dopravniho letadla. DalSi &ast prace byla zam ena na ziskani
znalosti se specifickymi  innostmi souvisejicimi sm enim a vyhodnocenim
tepelné pohody prost ednictvim tepelného manekyna.

V teoretické asti byly popsany a vysv tleny pojmy fyziologie lov ka,
jednotlivé fyziologické modely, tepelna pohoda, faktory ovliv ujici tepelnou
pohodu, modely tepelné pohody v etn diagramu komfortnich zén, ktery byl z
hlediska eSené problematiky diplomové prace d leity. Nasledn byl popsan
tepelny manekyn, historie a vyuiti tepelnych manekyn s vysv tlenim pojmu
tepelny odpor oble eni.

V praktické &sti jsou na za &tku podrobn popsany jednotlivé vnit ni
prost edi, vnich probihalo m eni. Jak ji bylo e eno na za éatku, t mito
prost edimi byly prostory kanceld e A2/301a, a prostory makety malého
dopravniho letadla EV - 55 Outback, které jsou oba sou asti komplexu budov
Fakulty Strojniho Inenyrstvi vBrn . Jednd se p edevSim o popis umist ni,
vnit niho vybaveni, stav vnit niho prost edi a v p ipad makety letadla i popsani
jednotlivych asti, ze kterych je maketa sestavena v etn objasn ni zp sobu
zapojeni makety na vzduchotechnicky systém Laborato e v trani OTTP. DalSi

ast byla v novana Kalibraci od vu ur eného k naslednym experiment m. Na
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zaklad prostudovani normy ISO 14505-2, zabyvajici se hodnocenim tepelného
prost edi ve vozidlech a studii leteckych spole nosti o typické kombinaci oble eni
p i cestovani letadlem byl sestaven tzv. ,p im en p iléhavy od v*. Posléze bylo
pot eba dany od v kalibrovat, neboli zjistit hodnoty tepelného odporu od vu. Ke
zmin né kalibraci byla vyuita nov postavena kalibra ni komora laborato e
NETME Centre VUT v Brn . Diky ziskanym dat m bylo pak mo né na zéklad
specifickych rovnic ekvivalentnich teplot a regresnich konstant, které ustanovil
H.O.Nilsson v roce 2004 k sestaveni diagramu komfortnich zon, vytvo it zakladni
diagram komfortnich zén pro zvoleny ,p im en piléhavy od v“. Dalsi ast se
zabyva prom enim vnit niho prost edi typické kancela e, kde jsou popsany a
vyhodnoceny jednotlivée dny experimentu, na zéaklad ziskanych dat
reprodukovanych do sestaveného diagramu komfortnich zén. Pro ka dou zm nu
vnit niho prost edi byl vyhodnocen samostatny diagram, v etn zav re ného
porovnani s jinymi udélostmi experimentu v typické kanceld i. Poslednim ukolem
bylo prom eni vnit niho prost edi v maket malého dopravniho letadla. V maket
letadla byl experiment proveden na zaklad p edem p esn stanoveného planu
oproti m eni v kancela i, kde jednotlivé zm ny i udalosti byly dany b nym
provozem. Jednotlivé modelové p ipady v maket byly zalo eny na kombinovani
zapnuté i vypnuté ventilace a zapnutého nebo vypnutého vyh ivaného sedadla
s naslednym vyhodnocenim pomoci diagramu komfortnich zon.

Ze ziskanych a vyhodnocenych dat, Ize ici ka dé vnit ni prost edi, ma své
specifika, které by m ly byt brany v potaz p i volbo kombinace oble eni pro pobyt
ve zvoleném vnit nim prost edi, pokud ma byt dodr ena tepelna pohoda osob.
Vpipad experimentu vkanceldi, bylo zjist no, které udalosti nebo zm ny
prost edi, maji nejv tSi vliv na tepelny komfort osob pobyvajicich v této kancela i.
V tSinu udalosti a zm n tvo ily b né ukony provad né b hem pracovni doby.
Z vyhodnocenych diagram komfortnich zén, Ize jednozna n ici, e nejv tSi vliv
na tepelny komfort ze vSech nastalych udalosti, ma p imé slune ni za eni. Které
sice nedopadalo na vSechny &asti manekyna ale v hodnoceni komfortu pro celé
t lo vdany asovy interval p imeho slune niho svitu, bylo v zénach, kdy lov k
poci oval zvySenou hodnotu tepelného diskomfortu. V p ipad experimentu
v maket letadla byly zjiSt ny pro vSechny modelové p ipady velmi nizké hodnoty
tepelného komfortu, kdy ani modelovy p ipad se zapnutou vyh ivanou de kou a
ventilaci nedokazal zm nit pocitové hodnoty komfortu pro celé t lo. Tato
skute nost poukazuje na to, e pokud srovname experiment v kancela i
v asoveém intervalu p imého slune niho za eni a experiment v kabin letadla p i
modelovém p ipadu se zapnutou vyh ivanou de kou a ventilaci, kdy jsou
ovlivn ny jen n které &sti manekyna, tak v dy zale i na obvyklé teplot daného
vnit niho prost edi. Jeliko v p ipad kancelad e dokazaly pouze n které ovlivn né

asti zm nit tepelny pocit pro celé t lo, kde to u druhého experimentu v kabin
letadla, ovlivn né asti nedokazaly zm nit tepelny pocit vyhodnoceny pro celé t lo
manekyna. D vodem byla velmi nizka teplota vnit niho prost edi v maket letadla.

Z&v rem lze tedy konstatovat, e je velmi d leité dbat na vhodny vyb r
kombinace od vu pro vnit ni prost edi dopravnich prost edk nebo pro zvolené
vnit ni pracovni prost edi, u kterych je poadavek na duSevni praci vy adu jici
soust ed ni na dany problém ale také na kvalitn a efektivn odvedenou praci ze
strany osob zde pobyvajicich.
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12. SEZNAM POU ITYCH ZKRATEK A SYMBOL

area [m?] plocha povrchu manekyna
heal [m?] sou initel p enosu tepla konvekci a radiaci z

povrchu figuriny

Pa [Pa] parcialni tlak vodni pary v okolnim vzduchu

Ps [Pa] parcialni tlak vodni pary v nasyceném vzduchu p i
teplot Ts

q [W/m?] m rny tepelny tok

R4RCT [m’KMW]  tepelny odpor od vu

Ta Tamb [C] teplota vzduchu

Tel [C] teplota povrchu od vu

To [C] operativni teplota

&, [C] st edni radia ni teplota

Ts [C] teplota povrchu manekyna

War [m/s™] relativni rychlost proud ni vzduchuv i lov ku

ecka abeceda

l [W/m?K] sou initel p estupu tepla konvekci na
povrchu od vu

D [W/m?K] sou initel p estupu tepla radiaci

Pou ité zkratky a ozna eni

ASHRAE American Society of Heating, Refrigeration and
Air-Conditioning Engineers

CFD Computational fluid dynamic - vypo tova
mechanika tekutin

ECS Environmental control system - systém pro

kontrolu prost edi v kabin letadla
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EV-55 Ozna eni letadla firmy Evektor spol. sr. o.
MTV Mean Thermal Vote

13. SEzZNAM POU ITYCH OBRAZK

Obr. 4.1Wisslerv model(POKORNY, 2011) ......ccveiueiurieee e eeeeeesreeeeeseesessressesessnens 16
Obr. 4.2 Zakladni princip ekvivalentni teploty (\EEON, 2004) ..........ccooeeiiiievvvnnnee. 0.2
Obr. 4.3 Diagramy komfortnich zén pro letni wd(vlevo) a zimni odv (vpravo)
(NILSSON, 2004) .. .uiiiiiiiiiiiiieiiiereesvesseseeeeeeetaaaaaaaaaaaaesssaaasasnsnsssrsrneeanesesssssannns 20
Obr. 4.4 Jednoducha tepelna figurina od Dr. Hanad®eldinga(ENDRUSICK)) ............ 22

Obr. 4.5 Tepelna figurina vytvena firmou General Electric (ENDRUSICK) ............. 22

Obr. 4.6 Testovani zimniho odu (vlevo) a vylepSena tepelna figurina z 60.lgirévo)
(ENDRUSICK) ...ttt ettt st eneans e en e 23

Obr. 4.7 Tepelny manekyn vyrobeny institutem USARIEku 1984 (ENDRUSICK) ..24
Obr. 4.8 Schéma zapojeni tepelného manekyna NewtdhlDRTHWEST

MEASUREMENT TECHNOLOGY) ...utiiiiiieiiiiiiiiieereieee e e e siiieee e siieeeee e e 25
Obr. 4.9 Rozdeni manekyna na tepelné zény (NORTHWEST MEASUREMEN
TECHNOLOGY) ittt ettt e et a e e e ettt e e e e e e st e e e e e e s snnsaeeeansssneeeens 26
Obr. 4.10 Dychaci ustroji (NORTHWEST MEASUREMENT CHNOLOGY)............. 26
Obr. 4.11 Tepelny manekyn dgusSenstvim (NORTHWEST MEASUREMENT
TECHNOLOGY ) ittt ettt e e e e ettt e e e e e e e b e e e e e e e sssmnaseeeeeenes 27
Obr. 5.1 Umistni Kancelde A2/30La ..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiieie e 31
Obr. 5.2 Letadlo EV-55 Outback ve verzi prepravu cestujicich (Evektor, 2011)......... 32
Obr. 5.3 Hlavni roznry makety, rozmry vyGstek, rozmry vzduchovod (FISER, 2011)
........................................................................................................................... 32
Obr. 5.4 Prava strana makety s hlavniivgdem vzduchu od ventilai jednotky (FISER,
120 5 PP 33
Obr. 5.5 Provedeni a tweni vzduchovod (FISER, 2011) ......c.coeeveeveiereeeeee e e 34
Obr. 6.1 Pim en piléhavy odv dle normy ISO 14505-2........cccccccceeviiiimeeeeiiieieneeenn. 35
Obr. 6.2 Kalibrani komora v prostorach budovy NETME Centre...ecoovvvvvvvvvvvvnnnnnn. 36
Obr. 6.3 Vnitni prostedi KIIMatické KOMOIY ........ccooviiiiiiiiiiiiiiiciiieeeeeee e 36
Obr. 6.4 Poloha manekyna v klimatické kom@vlevo) a idici software (vpravo) .......... 39

Obr. 6.5 Linearni regresni konstanty pro kombidettiiho a zimniho od/u (NILSSON,
2007 ) ettt ——————————ttt e e e e a1 b bttt e e e e e et at ettt annaateeeeenanrareaeaeeaans 39



Obr. 6.6 Ekvivalentni teploty pabné k vytvoeni diagramu komfortnich zon................. 41

Obr. 6.7 Diagram komfortnich zén prollp en piléhavy odv"........ccccvvvvvvvviivinnnnnnn. 41
Obr. 7.1 Pdorys kancel&@ A2/301a a umishi tepelného manekynaigxperimentu .....42
Obr. 7.2 Tepelny manekynigexperimentu v KanCelR...............eeeevvviiiiiiiiiiiiiiiniiiiieens 43
Obr. 7.3 Rozmishi idel k m eni vihkosti, rychlosti proudhi vzduchu a teploty........... 44
Obr. 7.4 Sonda pro meni oKOINT tEPIOLY ........uueriiiiiiiiiiiiiiiee e e e 44
Obr. 7.5 Vyhodnoceni tepelného komfortu nagtku m eni dne 14.11.2012 ................. a7
Obr. 7.6 Vyhodnoceni tepelného komfortuqtev eném okn dne 14.11.2012 ............... 48
Obr. 7.7 Vyhodnoceni tepelného komfortu na konciani dne 14.11.2012..................... 49
Obr. 7.8 Vyhodnoceni tepelného komfortu nagatku m eni dne 15.11.2012 ................. 51
Obr. 7.9 Vyhodnoceni tepelného komfortugpimém slunci dne 15.11.2012................... 52
Obr. 7.10 Vyhodnoceni tepelného komfortuzata enych aluziich dne 15.11.2012...... 53
Obr. 7.11 Vyhodnoceni tepelného komfortu nadtleu m eni dne 16.11.2012 ............... 55
Obr. 7.12 Vyhodnoceni tepelného komfortu na konciemi dne 16.11.2012................... 56
Obr. 7.13 Porovnani tepelného komfortu naatieu m eni a na konci meni dne
I 12 PP 57
Obr. 7.14 Porovnani tepelného komfortu gtev eném okn a pi otev enych dveich dne
3 12 P 57
Obr. 7.15 Porovnani tepelného komfortu pimém slunci a p zata enych aluziich dne
G 01 0 12 PP 58
Obr. 7.16 Porovnani tepelného komfortart p ed pimym sluncem, p p imém slunci a
t sn po zataeni aluzii dne 15.11.2012.........cceeeeiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeeas 58
Obr. 7.17 Porovnani tepelného komfortu naatieu m eni a na konci meni dne
L6.00.2002 ..t a e e e e e e e e e e e e e e e e e bt b naaaae e e e e s e nnnnnnnnns 59
Obr. 7.18 Porovnani tepelného komfortu pteveném okn a pi zaveném okn dne
L6.00.2002 ..ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e bbb nnaane e e e e s e annnnnnnes 59
Obr. 8.1 pozice manekyna v maketalého dopravniho letadla................ocecceeenn. 64
Obr. 8.2 Schéma zapojeni sétystému pro meni a sbr dat(FISER, 2011) ..................... 65
Obr. 8.3 Schéma zapojeni vifmné deky (vlevo) a designérska maketa sedadlzného
Pro leteCkou dOPravu (VPFAVO)...........eeeuemmmenrerrunnnnaaaseeeeseaeaseeseeessssssnssnnnnnnssssnnns 66
Obr. 8.4 Mi s 12 termolanky (vlevo) a poita se softwarem LabView (vpravo) .......... 66
Obr. 8.5 Poita se softwarem ThermDAC 8 a napajeciiSK.........ccceeevveevviieiiiiiiiiiiiiinnns 67

Obr. 8.6 Vyhodnoceni tepelného komfortu v predt makety letadla bez ventilace a bez
VYN IVANT e 69

Obr. 8.7 Vyhodnoceni tepelného komfortu v predi makety letadla bez ventilace a
ESIAYAY 8 11772 101 0 PSPPSR 70

Obr. 8.8 Vyhodnoceni tepelného komfortu v predi makety letadla s ventilaci a
ST A7 8 1 17Z= 101 0 PSPPSR 71



Obr. 8.9 Vyhodnoceni tepelného komfortu v predi makety letadla s ventilaci, bez
VYN IVANT e e e e e e a e e e e e s nnne 72

Obr. 8.10 Porovnani tepelného komfortu v presit makety letadla v modu bez vixani,
bez ventilace a modu bez VIFANi s veNntilaci ............evvviveeeie i 73

Obr. 8.11 Porovnani tepelného komfortu v predit makety letadla v médu bez
vyh ivani,bez ventilace a modu s vigranim, bez ventilace ...............ccevvieeneeee. 73

Obr. 8.12 Porovnani tepelného komfortu v predit makety letadla v modu s viyanim, s
ventilaci a médu bez ventilace, bez MyRANi ... 74

Obr. 8.13 Porovnani tepelného komfortu v presit makety letadla v modu bez vixrani,
bez ventilace a v modu s vytanim, bez ventilace...........ccccvveevviieeeeeecciiiiiiiinne, 74

Obr. 9.1 Chyba zsobena rozdilnym rozlo enim odu na parovychastech manekyna. 77

Obr. 9.2 Chyba rozdilného rozlo eni adi na parovych astech manekyna zobrazena v
diagramu komfortnich zon - ekvivalentni teplota prave a levé mdlokti se lisi,
a koliv by m la byt stejna. Rozdil byl zgoben nestejnym oblenim obou é&sti. ... 78

-84 -



